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IZVLEČEK 
 
Zaradi večanja neprepustnih površin in podnebnih sprememb se pogostost visokih voda v 
zadnjih desetletjih veča.  Vzporedno s tem se veča tudi škoda, ki pri njih nastaja. Potreba po 
pripravljenosti na takšne dogodke in izdelavi protipoplavnih ukrepov je tako vedno večja.  Za 
zmanjševanje poplavne nevarnosti in za napoved obsega poplav so potrebne hidravlične 
analize. Z razvojem računalnikov so v vedno večji uporabi  tudi 2D hidravlični modeli. 
Natančnost takšnih modelov je v precejšnji meri odvisna od vnesenih topografskih podatkov, 
natančnosti robnih pogojev in postopka umerjanja modela. V nalogi je predstavljeno 2D 
hidravlično modeliranje odseka Drave pri Malečniku, kjer visoke vode ogrožajo zasebna in 
javna zemljišča. Model je bil izdelan s pomočjo programske opreme MIKE FLOOD. Pri 
umerjanju je bil upoštevan oblikovni upor visoke vegetacije ter medsebojna odvisnost globine 
vode in  koeficientov hrapavosti. Narejena je bila analiza občutljivosti spreminjanja 
hrapavosti v 2D hidravličnem modelu za visokovodne razmere. Za omenjeno območje so bile 
izdelane karte poplavne nevarnosti ter analiza protipoplavnih ukrepov, ki zajemajo redčenje 
vegetacije in nižanje prodišč.  
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ABSTRACT 
 
Due to increasing impervious surfaces and climate change, the frequency of high water is 
increasing in recent decades. In parallel, the damage produced by them also increases. The 
need for preparedness for such events and for constructing flood measures grows. Hydraulic 
analysis are necessary for the assessment of the flood hazard and for flood extension 
forecasting. In recent years the development of advanced computers increased the use of 
complex 2D hydraulic models. The accuracy of such models largely dependents on 
topographic data, boundary conditions and model calibration process. In this report, a 2D 
hydraulic modeling was done for the reach of the Drava in Malečnik, where high waters 
threaten public and private land. Hydraulic modeling software MIKE FLOOD, which 
connects the MIKE 11 and MIKE 21 software was used. This research work also includes a 
sensitivity analysis of  changing the roughness of the 2D hydraulic model on high waters, 
where the impact of the vegetation on flow conditions was also observed. Furthermore, flood 
hazard maps were done and analysis of flood measures, which include the reduction of the 
vegetation as well.  
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1 UVOD
 
Voda na zemlji predstavlja vir življenja. Že od nekdaj so se ljudje naseljevali ob rekah in 
potokih ter vodo izkoriščali za svoje potrebe.  
 
V Sloveniji v povprečju pade 1600 mm padavin na leto, kar jo uvršča med najbolj vodnate 
pokrajine. Zaznamuje jo tudi njena površinska raznolikost, od Alp na severozahodu do 
Panonske nižine na severovzhodu, Krasa na jugovzhodu in primorja na jugozahodu. S to 
površinsko razgibanostjo je pogojeno tudi podnebje, tako je največ padavin v alpskem  svetu 
(2000 - 3000mm/leto)  in najmanj v Panonski nižini, kjer jih v povprečju na leto pade 800 
mm.  
 
Reko Dravo, ki izvira na Toblaškem polju na južnem Tirolskem v Italiji, uvrščamo med 
največje slovenske reke. Njeno porečje spada v vodno območje Donave, kamor se Drava tudi 
izliva. Velik pomen za energetsko oskrbljenost Slovenije predstavljajo dravske 
hidroelektrarne, ki se nahajajo po celotnem slovenskem odseku Drave. Večina elektrarn je 
pretočnih, le dve sta derivacijski. Izgradnja hidroelektrarn predstavlja velik poseg v okolje. Z 
odvzemom vode preko derivacijskih kanalov se znatno zmanjša pretok v strugi, kar povzroči 
zaraščanje struge in s tem zmanjšanje pretočne sposobnosti vodotoka. Vplive je treba 
predhodno natančno preučiti in s tem zmanjšati možne negativne posledice. 
 
Voda ima tudi škodljiv vpliv na človeka in naravo. Zaradi večjih nalivov ali daljših 
padavinskih obdobjih se lahko znatno poveča površinski odtok. Le-ta povzroči povečanje 
pretoka v rekah ter poplave na območjih, kjer struga povečanega pretoka ne more prevajati.  
 
Poplave imajo lahko katastrofalne posledice in predstavljajo veliko nevarnost za človeka. 
Zaradi sprememb v podnebju in povečanega deleža neprepustnih površin (širjenje obsega 
mest in infrastrukture), se pojavljajo povečani površinski odtoki. Tako se pogostost pojava 
visokih vod povečuje. Veliki problemi nastajajo na območjih, ki so namenjeni zadrževanju 
visokovodnega vala. V zadnjih letih se zaradi vedno bolj pogoste gradnje objektov na teh 
področjih raba prostora spreminja. Do takšnega stanja je prišlo zaradi nezavedanja in 
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neobveščenosti ljudi o poplavnih območjih ter nedosledne rabe prostora na področju poplav. 
Potencialno poplavno škodo (škodni potencial) je najlaže zmanjšati s pravilnim prostorskim 
planiranjem. Obstajajo pa tudi drugi protipoplavni ukrepi, ki zmanjšujejo poplavno nevarnost. 
Za projektiranje teh ukrepov in za določevanje kritičnih mest izlivanja iz struge ter obsega 
poplav je pomembno natančno preučevanje pojava visokih vod. V uporabi so različni 
hidrološko– hidravlični modeli, s katerimi lahko simuliramo pojav visoke vode na 
problematičnem območju.  Uporabljajo se fizični in matematični hidravlični modeli. Prvi so 
izdelani v laboratorijih, drugi pa so opisani z matematičnimi enačbami. V tej nalogi se bomo 
posvetili matematičnemu modeliranju. 
 
S protipoplavnimi ukrepi lahko sicer zmanjšamo verjetnost pojava poplav na nekem območju, 
vendar to še ne pomeni, da je poplavna nevarnost popolnoma izničena, saj bo neka možnost 
poplavljanja še vedno obstajala. Prav tako ni mogoče določiti točnega časa pojava poplav, 
možno pa je glede na prognozo padavin za nekaj dni vnaprej predvideti verjetnost nastopa 
visokih vod. Takšni opozorilni sistemi so namenjeni zgodnjemu obveščanju pred možnimi 
poplavami na ogroženih območjih. S tem se lahko ljudje pravočasno pripravijo in zavarujejo. 
V uporabi so tudi opozorilni sistemi, ki se sprožijo ob dvigu gladine na neko mejno vrednost, 
pri kateri je dosežena mejna pretočnost struge (bankfull discharge) in se prične izlivanje vode 
iz struge v obvodni prostor.   
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2 TEORETIČNA IZHODIŠČA 
 
Hidravlična analiza obravnavanega območja zahteva natančnejše poznavanje hidravlike in 
enačb, s katerimi potekajo računi v programskih orodjih, namenjenih hidravličnim 
preračunom. Le-to je pomembno za analizo in presojo rezultatov, saj modeliranje nikakor ne 
pomeni preproste (nekritične) uporabe računalniških programov (DHD,2009). Za lažje 
obravnavanje izbranega problema so natančneje opisani tudi protipoplavni ukrepi ter njihov 
vpliv na zmanjševanje poplavne nevarnosti, karte poplavne nevarnosti in novi pravilnik o 
metodologiji za določanje območij, ogroženih zaradi poplav, ter programsko orodje ArcGIS, s 
pomočjo katerega smo izdelali oz. pripravili geometrijo, potrebno za hidravlični model.  
 
2.1 Hidravlika  
 
2.1.1 Osnovne enačbe 
 
2.1.1.1 Kontinuitetna enačba  
 
Če izhajamo iz pogoja, da je sprememba mase tekočine v nekem volumnu enaka razliki 
dotoka in iztoka na površini volumna (Rajar,1998), dobimo osnovno obliko  kontinuitetne 
enačbe: 
 
∫∫∫∫∫ ⋅⋅∂
∂
−=⋅⋅
VS
dVv
t
dSv vv ρρ
 
 (3) 
kjer pomeni: 
 
S    sklenjena ploskev, ki obdaja vodno telo, 
ρ    gostota tekočine, 
v    vektor hitrosti, 
t     čas, 
V   prostornina vodnega telesa. 
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Po upoštevanju dejstva, da mora biti enačba izpolnjena za vsak, tudi najmanjši del volumna 
dV, lahko pretvorimo kontinuitetno enačbo za prostorski tok v diferencialno obliko: 
 
0=





∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
⋅+
∂
∂
z
v
y
v
x
v
t
zyxρρ
       (4)
        
kjer pomeni: 
 
xv komponenta hitrosti v x smeri, 
yv komponenta hitrosti v y smeri, 
zv komponenta hitrosti v z smeri. 
 
2.1.1.2 Dinamična enačba 
 
Če sile, v zapisu II. Newtonovega zakona razdelimo na masne in površinske dobimo 
dinamično enačbo v osnovni obliki:  
 
[ ]∫∫∫∫∫∫∫∫ ⋅+⋅⋅=⋅⋅
SVV
SddVFdV
dt
vd vvv
σρρ
      (7) 
 
kjer pomeni: 
 
V   obravnavan volumen, 
v    vektor hitrosti, 
t     čas, 
ρ    gostota tekočine, 
F    rezultanta delujočih sil, 
S     sklenjena ploskev, 
[σ]  tenzor napetosti. 
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Če preoblikujemo posamezne člene in upoštevamo lastnosti tekočine, dobi enačba naslednjo 
obliko (t.i. Navier-Stokesova enačba za realne tekočine): 
 
[ ] ( ) ( )( )vdivgradvpgradFdivF
dt
vd vvvvv
⋅+∆⋅+⋅−=⋅+=
3
11 ν
ν
ρ
σ
ρ
   (8)
    
kjer pomeni: 
 
ν koeficient kinematične viskoznosti, 
p tlak. 
  
Ob predpostavkah, da je voda 
• nestisljiva: 0)( =vdiv v , 
• idealna: 0=ν , 
dobi dinamična enačba za prostorski tok naslednjo obliko: 
 
( )pgradF
dt
vd
⋅−=
ρ
1vv
        (9)
         
Z upoštevanjem predpostavk za enodimenzionalen tok, se tudi dinamična enačba poenostavi: 
 
s
pF
dt
dv
s
s
∂
∂
⋅−=
ρ
1
              (10)
          
kjer pomeni: 
sv prevladujoča komponenta hitrosti (ostale komponente zanemarimo), 
s  smer naravne koordinate v smeri toka (v vsaki točki tangentna na tokovnico), 
sF komponenta rezultante delujočih sil v smeri toka. 
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2.1.1.3 Energijska enačba 
 
Z upoštevanjem zakona o ohranitvi energije, ki pravi, da se celotna energija sistema spreminja 
le ob dovajanju ali odvzemanju toplote oz. pri opravljanju dela, ki ga sistem opravi na 
okolico, dobimo enačbo oblike: 
 
dt
dA
dt
dQ
dt
dE
−=
,
               (11)
           
kjer pomeni: 
 
E celotna energija sistema, 
Q energija dovedene toplote, 
A odvzeta (dodana) energija zaradi dela. 
 
Opravljeno delo lahko razdelimo na delo normalnih tlakov ( pA ), delo strižnih sil ( trA ) in 
mehansko delo ( mA  ): 
dt
dA
dt
dA
dt
dA
dt
dQ
dt
dE mtrp
−−−=   (12)
  
Če upoštevamo še predpostavko, da je tok stacionaren in enodimenzionalen, kar pomeni, da 
so količine parametrov enakomerno razporejene po prerezu, lahko operiramo z njihovimi 
povprečnimi vrednostmi. Tako dobimo obliko enačbe: 
 
vhodno
ir
izhodno
ir
m vhgpeQvhgpeQ
dt
dA
dt
dQ






+⋅++⋅⋅−





+⋅++⋅⋅=−
22
22
ρ
ρ
ρ
ρ
 .
  (13)
  
V praktični hidrotehniki upoštevamo, da sta oba člena na levi enaka 0 in da je notranja 
energija na enoto mase »eir«, ki je povezana z lokalno temperaturo, oblika nepovračljive 
energije. Energijsko bilanco med dvema prečnima prerezoma lahko tako predstavimo s 
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pomočjo Bernoullijeve enačbe. Če preoblikujemo še člene tako, da dobijo dimenzije obliko 
enote dolžine, dobimo energijsko enačbo: 
 
irEg
vh
g
p
g
vh
g
p ∆+
⋅
++
⋅
=
⋅
++
⋅ 22
2
2
2
2
2
1
1
1
ρρ
 ,               (14)
   
kjer predstavlja irE∆  spremembo vseh oblik nepovratnih notranjih energij. 
 
2.1.2 Hidravlični robni pogoji 
 
Za reševanje osnovnih hidravličnih enačb potrebujemo robne pogoje. To so znane vrednosti 
pretokov ali gladin na vtočnem in iztočnem prerezu pri 1D modelih oz. na robovih 
ravninskega računskega območja pri 2D modeliranju.Razlikujemo zunanje in notranje robne 
pogoje. Prvi se uporabijo za izračun stanja na modeliranem območju, medtem ko drugi 
podajajo dodatne pogoje, ki morajo biti izpolnjeni znotraj računskega območja (npr. pri 
objektu za odvzem vode ipd.).. 
 
2.1.2.1 Robni pogoji na dotoku 
 
Za potrebe hidravličnega modeliranja so potrebni zgornji robni pogoji, ki navajajo pretok ali 
višino gladine vode (pogostokrat pri modeliranju jezer). Pri modeliranju stalnega toka so 
dovolj že konstantni pretoki, medtem ko potrebujemo za modeliranje nestalnega toka t.i. 
hidrograme ali Q-t krivulje, ki podajajo spreminjanje pretoka s časom. Pri nekaterih primerih 
(modeliranje jezer) podajamo za gorvodni robni pogoj tudi gladino vode, ki je lahko 
konstantna ali odvisna od časa (h-t krivulja).  
 
2.1.2.2 Robni pogoji na dotoku 
 
Hidravlični izračun vedno poteka v smeri širjenja motenj. Pri mirnem toku se motnje širijo 
gorvodno, zato je takrat potreben še dolvodni robni pogoji, iz katerega poteka izračun. Pri 
računu stalnega toka je dovolj podati konstantno gladino vode, medtem ko je pri računu 
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nestalnega toka treba podati t.i. Q-h krivuljo, ki narekuje višino gladine vode pri znanem 
pretoku. V takšnem primeru je treba Q-h krivuljo izdelati na osnovi merjenih gladin vode pri 
znanih pretokih. Pogostokrat takšne meritve niso na razpolago in se kot spodnji robni pogoj 
podaja padec stalnega enakomernega toka dolvodno. Seveda pa je takšen robni pogoj manj 
natančen.   
2.1.2.3 Notranji robni pogoji 
 
Notranje robne pogoje je treba definirati predvsem na daljših odsekih, kjer se lahko pretok 
vzdolž vodotoka znatno poveča in na lokacijah raznih hidrotehničnih objektov oz. drugih 
objektov, ki vplivajo na hidravliko reke gor in dolvodno. Takšni objekti so npr. zapornice in 
prelivi na jezovih, prepusti, mostovi ipd..  
 
2.2 Izračun v programu MIKE FLOOD in uporaba LIDAR podatkov 
 
Programska oprema MIKE je izdelana v danskem hidravličnem inštitutu DHI (Danish 
hydraulic institute). Orodje je sestavljeno iz več programov, le-ti pa so sestavljeni iz več 
modulov. V tej diplomski nalogi bodo predstavljeni programi MIKE 11 za račun 1D toka, 
MIKE 21 za račun 2D toka in MIKE FLOOD, ki povezujejo oba modela v celoto.   
V zadnjih letih se za potrebe hidravličnih analiz vodotokov vedno bolj uporabljajo prostorski 
podatki. Za obdelavo takšnih podatkov in pripravo za matematični model, je potrebujemo  
posebno programsko orodje. V diplomski nalogi smo uporabili program ArcGIS, ki omogoča 
vnos prostorskih podatkov različnih oblik (TIN, GRID, ASCII) ter njihovo povezovanje. S 
pomočjo razširitve MIKE 11 je možno izvažanje ter uvažanje raznih elementov iz oz. v 
program MIKE 11 (npr. elementov, kot so reach - os vodotoka in cross section - prečni 
prerezi). 
 
2.2.1 Programsko orodje MIKE 11 
 
Za vodotoke, pri katerih so vektorji hitrosti večinoma usmerjeni v smeri osi vodotoka, lahko z 
zadostno natančnostjo uporabimo poenostavljeno obliko hidravličnega modela, t.i. 1D model, 
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kjer hitrosti v prečni in navpični smeri nista upoštevani. Hidravlični model izbiramo glede na 
to, kaj hočemo izračunati, koliko dimenzij je treba upoštevati in glede na reševanje 
diferencialnih enačb, ki opisujejo tok vode (popolne St. Venantove enačbe). V sklopu te 
naloge se bomo posvetili programu MIKE 11, ki omogoča izdelavo enodimenzionalnega 
modela z nestacionarnimi pogoji toka. V računih so upoštevane naslednje predpostavke: 
 
- voda je nestisljiva in homogena, 
- padec dna je zelo majhen, 
- tok je vzporeden z dnom vodotoka (dolžine poplavnih valov so velike v primerjavi z 
globino vode). 
 
Program uporablja t.i. St. Venantove enačbe s povprečnimi vrednostmi po prečnih prerezih, ki 
opisujejo spreminjanje globine vode in pretoka: 
 
sF
x
Q
t
A
=
∂
∂
+
∂
∂
           (15)
 
( ) 0/ 22 =+∂
∂
+
∂
∂
+
∂
∂
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QgQ
h
x
gAAQ
xt
Q
α
 ,      (16)
 
 
kjer pomenijo: 
 
h…globina vode 
Q…pretok 
α…koeficient, ki upošteva porazdelitev hitrosti 
x…stacionaža 
t…čas 
g…gravitacijski pospešek 
A…površina omočenega prečnega prereza 
C…deChezy-jev koeficient 
 
Za numerično reševanje teh enačb pa je uporabljena t.i. implicitna metoda končnih razlik, ki 
uporablja posebno shemo po Abbott-Ionescu.  
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2.2.2 Programsko orodje MIKE 21 
 
V primerih, ko se lahko pojavijo znatne hitrosti v ravnini, torej tudi v smeri, ki ni vzporedna z 
glavno osjo vodotoka, lastnosti toka pa je mogoče po globini povprečiti,  je treba uporabiti t.i. 
dvodimenzijske hidravlične modele. 
 
V zadnjem desetletju se potreba po večji natančnosti pri določevanju poplavnih območij veča. 
Dvodimenzionalno modeliranje poplavnih območij v urbanih naseljih tako postaja vse bolj 
pogosto.  
 
Problem, ki zmanjšuje praktičnost takšnih 2D modelov, je čas izračuna, ki v primerjavi z 
enodimenzijskim računom znatno naraste, zato je  pri izbiri ustreznega 2D modela potreben 
temeljit razmislek. Seveda bi bil z vidika natančnosti skoraj vedno najboljši tridimenzionalni 
hidravlični model, ki upošteva hitrosti v vseh treh smereh (x,y,z), vendar je uporaba takšnih 
modelov zaradi predolgega časa izračuna zaenkrat še omejena.  
 
V nalogi je za potrebe hidravličnega modeliranja uporabljen modul programa  MIKE 21 
imenovan Hydrodinamics. Program uporablja  spodaj navedene enačbe, ki so po vertikali 
integrirana zakona o ohranitvi gibalne količine in zakon o ohranitvi mase . Opisujejo 
spreminjanje globine in specifičnega pretoka vode:  
 
     
     (17) 
            
  
 (18) 
 
                   
            (19) 
 
 
kjer pomenijo: 
 
h   globina vode (ζ-d=h), 
d   časovno spremenljiva globina vode , 
ζ   absolutna višina gladine, 
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p,q              specifični pretok v y in x smeri (=uh, =vh) [m³/s/m], 
u,v              komponente hitrosti v x in y smeri [m/s], 
g           gravitacijski pospešek, 
f(V)             koeficient trenja zaradi vetra, 
V,Vx,Vy      hitrost vetra in komponente [m/s], 
Ώ                Coriolisov parameter (odvisen od geografske dolžine), 
pa               atmosferski pritisk (f(x,y,t)), 
ρw          gostota vode, 
x,y           prostorske koordinate , 
t          čas, 
τxx, τxy, τyy   komponente strižnih napetosti. 
 
Numerično reševanje poteka po t.i. Alternate direction implicit tehniki (ADI). Matrične 
enačbe se rešujejo s t.i. Double Sweep algoritmi.  
 
Pri numeričnem modeliranju je pomemben pojem nestabilnost računa, ki se lahko pojavi 
zaradi različnih dejavnikov. V programu MIKE FLOOD prihaja do takšnih nestabilnosti 
predvsem zaradi uporabe povezav (linkov) med 1D in 2D modeli in pri omočevanju ter 
izsuševanju celic (weting and drying) v iteracijah izračunov. Numerična rešitev obeh 
problemov je zmanjšanje časovnega koraka oz. povečanje celic v numerični mreži. S t.i. 
Courantovim številom lahko določimo potreben časovni korak za numerično reševanje enačb. 
Po potrebi ga lahko zmanjšamo (s povečanjem širine celice oz. z manjšanjem časovnega 
koraka), kar zmanjša tudi vpliv ostalih virov nestabilnosti: 
 
          (20) 
 
kjer pomenijo: 
 
Cr   Courantovo število, 
v     hitrost toka, 
g     gravitacijski pospešek, 
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d     globina vode, 
∆t    časovni korak, 
∆x   velikost celice. 
 
 
2.2.3 Programsko orodje MIKE FLOOD 
 
Mike Flood je namenjen izdelavi hidravličnih modelov rek z večjimi poplavnimi območji, 
kjer je treba uporabiti dvodimenzijski model. Z združitvijo v prejšnjih dveh točkah navedenih 
modelov zmanjšamo napako, ki nastane pri dvodimenzijskih modelih zaradi prevelike mreže 
oz. nenatančnosti geometrije v strugi vodotoka, in napako, ki nastane pri enodimenzionalnih 
računih zaradi neupoštevanja komponente hitrosti v prečni smeri na tok vode na inundacijah. 
 
Celicam, ki v celoti predstavljajo mrežo za numerično reševanje 2D modelov, je treba določiti 
ustrezno velikost. Če uporabimo manjše celice, se natančnost izračunov izboljša, saj s tem 
boljše opišemo geometrijo terena. Pri tem pa moramo upoštevati tudi čas računa, ki se zaradi 
povečanja števila celic ustrezno poveča. Ker je čas računa v 1D modelih veliko manjši kot v 
2D, lahko v MIKE FLOOD-u, uporabimo takšen 1D model za strugo in ga povežemo z 
dvodimenzionalnim preko posebnih povezav (linkov), ki so opisane v nadaljevanju. Tako 
program računa z enodimenzionalnimi enačbami, dokler pretok ne doseže pretočnosti struge 
in voda ne prestopi bregov. Takrat se prične še 2D izračun po celicah, ki so povezane z  
robom enodimenzionalnega modela, t.j. z levim oz. desnim robom struge. 
 
Standardne povezave (Standard link) 
 
Standardne povezave se uporabljajo za povezavo 1D in 2D modela na mestih, kjer je treba v 
dvodimenzijski model oz. iz njega vpeljati oz. izpeljati vejo 1D modela. Enačbe, ki opisujejo 
takšno povezavo, so v eksplicitni obliki, kar pomeni, da je vpliv časovnega koraka zelo 
pomemben. Pri vpeljavi teh povezav je treba, zaradi možne nestabilnosti računa, časovni 
korak znatno zmanjšati.  
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Bočne povezave (Lateral link) 
 
Z bočnimi povezavami lahko opišemo prelivanje vode preko brežin struge na poplavne 
površine, ki je upoštevano kot tok preko preliva.  
 
Povezave ob objektih (Structure link) 
 
Structure povezave so namenjene opisu raznih objektov, kot je npr. cesta, ki poteka preko 2D 
modela. Povežemo lahko prečne prereze 1D modela s celicami 2D modela. Po priporočilih1 
naj bi enodimenzionalna »veja« bila sestavljena iz treh prerezov. Prvi in zadnji prerez sta 
povezana preko omenjenih povezav s celicami, medtem ko je na sredinskem prerezu definiran 
objekt, npr. preliv. Takšna povezava je v implicitni obliki in, za razliko od standardne 
povezave, ne prispeva k nestabilnosti računa.  
 
2.2.4 Programsko orodje ArcGIS 
 
 
V diplomski nalogi je za pripravo geometrije in za prikaz rezultatov uporabljeno programsko 
orodje ArcGIS, ki ga je razvil ameriški inštitut ESRI (Environmental System Research 
Institue). Inštitut se že od leta 1969 ukvarja z reševanjem geografskih problemov s pomočjo 
računalniške programske opreme. Orodje nudi možnost izdelave najrazličnejših kart. Z 
razširitvami programa so možne povezave tudi z drugimi programskimi orodji. Pri pripravi 
vhodne geometrije za MIKE 11 smo tako uporabili razširitev MIKE 11 (MIKE11 extension), 
ki ponuja izdelavo prečnih prerezov in osi vodotoka na osnovi poljubno izbrane mreže. S 
pomočjo razširitve 3D Analyst lahko izdelujemo dve vrsti modelov, takšne v obliki pravilne 
(t.i. GRID mreže) in takšne v obliki trikotne (t.i. TIN mreže) mreže. Zadnje natančneje 
opisujejo teren, medtem ko so prve primernejše za 2D hidravlični izračun v programu MIKE 
21, ki potrebuje za numerično reševanje diferencialnih enačb mrežo pravilne oblike. Mreže 
lahko izdelamo na podlagi merjenih točk tako običajnih geodetskih meritev prerezov kot tudi 
LIDAR meritev v xyz obliki. 
                                                 
1
 (MIKE FLOOD, User Manual) 
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Programska oprema prav tako omogoča prikaz lastnosti poljubnih tematskih podatkov, kot je 
npr. prikaz gostote prebivalstva v 3D obliki.  V nalogi je tako za izdelavo in pripravo 
geometrijskih vhodnih podatkov za MIKE 11 potrebni obliki kot tudi za prikaz rezultatov, t.j. 
za izdelavo kart poplavne nevarnosti, prikaz globin vode ter ostale prostorske prikaze 
uporabljeno orodje ArcGIS z omenjenimi razširitvami. 
 
 
2.3 Pretočnost in poplavna nevarnost 
 
Na območjih, kjer želimo zavarovati določene objekte oz. bi radi zmanjšali poplavno 
nevarnost, se izvajajo t.i. protipoplavni ukrepi. Glede na način, kako zmanjšati verjetnost 
nastopa poplave, razlikujemo naslednje ukrepe: 
 
- ukrepi, ki preprečijo razlivanje vode preko brežin na naseljena območja (protipoplavni 
nasipi), 
- ukrepi, ki zadržijo del volumna vode in s tem zmanjšajo poplavni val (zadrževalniki), 
- ukrepi, ki povečajo pretočnost struge in s tem lokalno zmanjšajo poplavno nevarnost 
(čiščenje struge, odstranitev naplavin in redčenje vegetacije).  
 
Zadnji bodo natančneje obravnavani v nadaljevanju naloge.  
 
2.3.1 Redčenje vegetacije v strugi 
 
Vegetacija se v obvodnem prostoru odstranjuje z različnimi nameni. Glede na te namene 
ločimo različne poseke, ki so podrobneje opisani v nadaljnih točkah. Večinoma se poseki v 
obvodnem prostoru izvajajo za pridobivanje lesa (golosek in selektivni posek), možni pa so 
tudi poseki za izboljšanje gozdnih razmer (bolna drevesa) ali za izboljšanje hidravličnih 
razmer na območjih, kjer prihaja do večjih poplav. S posekom vegetacije v strugi lahko 
izboljšamo prevodnost struge, s posekom na poplavnih površinah pa povečamo retenzijsko 
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površino oz. izboljšamo retenzijsko sposobnost. Ob posekih pa je prav tako treba upoštevati  
pospeševanje površinskega odtoka in s tem povečanje možnosti pojava poplav.  
 
Odstranitev vegetacije v hidravličnem računu upoštevamo kot zmanjšanje hrapavosti oz. kot 
zmanjšanje koeficienta trenja. Iz Manningove enačbe je razvidno, da sta pretok in koeficient 
hrapavosti obratno sorazmerna in se ob povečanju enega člena drugi linearno zmanjša in 
obratno. 
 
 
2.3.1.1 Sanitarni posek 
 
Sanitarni posek zajema sečnjo bolnega, poškodovanega ali sušečega se drevja. Z izločitvijo 
teh dreves iz sestoja se le-ta izboljša. S tem se prav tako prepreči naseljevanje potencialno 
nevarnih škodljivih organizmov.  Drevje je lahko uničeno zaradi biotskih dejavnikov, kot so 
bolezni, škodljivci, poškodbe zaradi divjadi, poškodbe zaradi dela v gozdu, ali zaradi 
abiotskih dejavnikov, kot so npr. veter, sneg, žled, plaz, usad, onesnažen zrak, spremembe 
nivoja gladine, poplave, … Na vodnih območjih, kot so poplavne površine ali struga 
vodotoka, podrta drevesa ob nastopu visokih voda odplavlja. Le-ta se lahko zagozdijo v ostalo 
vegetacijo ali v objekte (npr. premostitve), kar povzroči znatno zmanjšanje pretočnosti struge 
oz. možno zajezitev in s tem možne poplave gorvodno. Zato so takšni poseki pomembni tudi 
iz vodnogospodarskega vidika.  
 
2.3.1.2 Golosek 
 
Golosek je način sečnje, pri kateri se odstranijo vsa drevesa naenkrat. Kot majhne poseke 
obravnavamo sečnjo gozda do površine 2 ha, medtem ko se sečnja gozda med 16 ha in 81 ha 
akrov obravnava kot velik posek (v ZDA imenovan tudi patchcut). Da se zagotovi nadaljnja 
rast ustreznih vrst dreves, je treba drevesa na novo posaditi.  
 
Pri takšnih posekih prihaja pogostokrat do mnenjskih nasprotij med ljudmi, sploh na 
območjih, kjer je predviden velik posek gozda. Celotni posek omogoča večjo porabo lesa 
nezaželenih vrst. Prav tako omogoča drevesom, ki potrebujejo večjo količino sončne svetlobe, 
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hitrejšo rast brez konkurence ostalih drevesnih vrst. Takšna drevesa so pomembna za nekatere 
vrste divjih bitij. Nepremišljeni veliki celotni poseki (patchcuts) pa imajo lahko zelo slabe 
posledice, saj povečujejo erozijo zemlje ob večjih nalivih. Prav  tako se zaradi njih lahko 
znatno poveča površinski odtok, zaradi katerega se poveča tudi možnost pojava poplav. Velik 
vpliv na habitat ima tudi močna sprememba v vrsti dreves, ki jih je treba na novo nasaditi. 
Ekosistem je zatem enostavnejši in gozd je bolj občutljiv za bolezni in insekte. Takšne poseke 
je zato treba celovito planirati in temeljito zanalizirati možne posledice.  
 
Za vodno gospodarstvo so takšni poseki pogostokrat nezaželeni, saj se zaradi njih znatno 
pospeši površinski odtok vode ob nalivih ter poveča poplavna nevarnost. Uporabni so v 
primeru, ko odstranjujemo drevesa iz struge vodotoka in želimo povečati pretočnost struge 
reke oz. ko odstranjujemo gozd na poplavnih območjih in želimo izboljšati retenzijski 
volumen ter povečan površinski odtok ne povečuje poplavne nevarnosti. 
 
2.3.1.3 Selektivni posek  - prebiralno gozdno gospodarstvo 
 
V takšnih načinih sečnje se poseka posamezne skupine dreves od časa do časa v rednih 
presledkih čez daljše časovno obdobje. Ko drevo zraste do neke mere, ga gozdarji posekajo. S 
tem načinom poseka ohranja gozd drevesa različnih starosti, saj se ob poseku ene skupine 
določene starosti posadi nova drevesa. Tak gozd se imenuje vse-starostni gozd (All-aged 
forest)  in pripomore k večji raznovrstnosti živih bitij ter se lažje ubrani naravnim napadom 
bolezni in insektov.  
 
Večina mehkih vrst dreves se pod temi pogoji ne more dobro obnavljati. Tako jih po navadi 
naravno nadomestijo climax vrste, ki so bolj tolerantne do sence. Nadaljnji problem nastane 
zaradi povečanega vetra in zmrzovanja tal območij, ki so bila nedavno posekana. Tako je v 
splošnem produktivnost lesa pri selektivnem poseku manjša kot pri celotnem poseku. 
 
Z vodnogospodarskega vidika je takšen posek smiseln za izboljšanje pretočnosti in povečanje 
retenzijskega volumna na poplavnih območjih.  
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2.3.2 Odstranitev naplavin iz struge 
 
Z odstranitvijo naplavin se poveča efektivni prerez vodnega toka, zato se izboljša pretočna 
sposobnost. Pogost je ukrep, kjer se struga vodotoka očisti, kar pomeni, da se odstrani vrhnja 
plast zemljine do nekaj centimetrov. Takšen poseg v vodotok je lahko zelo neugoden za 
ekološko stanje reke, saj se s tem odstranijo razni habitati na dnu struge. Še bolj neugodni iz 
okoljevarstvenega vidika so ukrepi, kjer se izdela novo korito struge z namenom, da se 
izboljša pretočnost. Območja golih prodišč so po navadi ugodna za gnezdenje raznih vrst ptic 
(VGB,1999). 
 
Z odstranitvijo naplavin izboljšamo pretočnost struge in s tem zmanjšamo poplavno nevarnost 
sosednjih območij. Naplavine se lahko odstranjujejo z bagranjem in odvozom materiala na 
deponijo ali s povečanjem pretoka na dolvodnih območjih, če je pretok lahko reguliran z 
dvigom in spustom zapornic. Na tak način se čez čas lahko vzpostavi prejšnje stanje. Seveda 
pa izpust vode preko jezu zmanjšuje energijsko proizvodnjo. 
 
2.3.3 Določanje kart poplavne nevarnosti  
 
Zaradi vedno večje pogostosti in intenzitete padavin ter na drugi strani vedno večjega 
poseganja človeka v obvodni prostor se poplave uvrščajo med najbolj uničujoče ujme. 
Evropski parlament in Svet Evropske unije sta z namenom za boljšo ureditev razmer ob 
visokovodnih dogodkih konec oktobra leta 2007 sprejela evropsko poplavno direktivo. Od 
držav članic zahteva izdelavo kart poplavne nevarnosti in poplavne ogroženosti do konca leta 
2013 ter izdelavo načrtov za obvladovanje poplavnega tveganja do konca leta 2015. Ti načrti 
naj bi vsebovali ukrepe za zmanjšanje poplavne  ogroženosti ter ureditev opozorilnih sistemov 
z namenom zgodnjega obveščanja. Za izpolnitev ciljev je bil v Sloveniji leta 2007 sprejet 
pravilnik o metodologiji za določanje območij ogroženih zaradi poplav in z njimi povezane 
erozije celinskih voda in morja ter o načinu razvrščanja zemljišč v razrede ogroženosti. Z njim 
želi država urediti ravnanje ob visokovodnih dogodkih ter učinkoviteje conirati obvodni 
prostor.  
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Postopek izdelave kart poplavne nevarnosti se začne pri izdelavi opozorilnih kart na osnovi 
predhodnih analiz ter historičnih podatkov o poplavah. Te karte izdela ministrstvo, ki je 
odgovorno za vode. V nadaljevanju se določijo kritična poplavna in erozijska območja, za 
katera se naknadno izdelajo natančnejše analize in nenazadnje tudi karte poplavne nevarnosti.  
 
V nadaljevanju je opisan postopek njihove izdelave. Karte morajo vsebovati obseg visokih 
vod pri pretokih Q10, Q100 in Q500 ter dodatno še globine vode in hitrosti za določene 
pretoke. Po slednjih se lahko območja razvrstijo v razrede poplavne nevarnosti. Kriteriji za 
določitev razredov so natančneje opisani v naslednji tabeli2. 
 
Preglednica 1: Kriteriji za določanje razredov poplavne nevarnosti¹  
 
 
 
Za označitev obsega visokih voda na kartah poplavne nevarnosti je predpisana posebna 
legenda, ki je prikazana na sliki 1.. 
 
Slika 1: Legenda poplavnih linij 
                                                 
2
 (Pravilnik, 2007) 
LEGENDA POPLAVNIH LINIJ 
 
        Q100 
              Q10 
              Q500 
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Postopek za določitev karte poplavne nevarnosti je naslednji: 
 
- Izdelava karte maksimalnih globin pri pretoku Q100 in razdelitev na razrede 
nevarnosti po prej navedenih kriterijih. 
- Na območjih, kjer so hitrosti večje od 1m/s, je treba izdelati še karto, ki ponazarja 
zmnožek hitrosti in globine vode pri pretoku Q100. 
- Izdelava karte poplavne nevarnosti v merilu 1:5000 ali večje, kjer se upošteva 
najstrožji pogoj od vseh zgoraj omenjenih (upoštevati je treba še pogoj, da na 
območjih z maksimalno globine  vode, večjo od 0,0 m pri pretoku Q10, pade 
poplavna nevarnost v srednji razred). 
- Na karto se dorišejo še poplavne linije Q10, Q100 in Q500. 
 
2.4 Vpliv zarasti na koeficient hrapavosti pri računu poteka gladin 
 
Zarast na poplavnih površinah ima lahko velik vpliv na gladino in hitrost vode. Umerjanje 
modela je, zraven določitve geometrije in robnih pogojev, najpomembnejši del hidravličnega 
modeliranja. S čim bolj premišljenim in utemeljenim pristopom se lahko napaka pri izdelavi 
matematičnega modela znatno zmanjša. V nadaljevanju so predstavljene metode, ki 
upoštevajo izgube zaradi različnega upora toku vode.  
 
 
2.4.1 Odvisnost hitrosti toka od hrapavosti podlage in povzetki osnovnih semi-
empiričnih enačb 
 
Prevladujoča sila v eni smeri pri toku vode v odprtih vodotokih je težnost. Nasprotno silo pa 
predstavlja sila trenja, ki nastaja na ostenju vode, t.j. na stiku s podlago in brežinami. Tako 
imata hrapavost in relief velik vpliv na hitrost. Spremeni se tako njena velikost kot tudi 
porazdelitev po prerezu. Vrednosti pri dnu oziroma na mestih, kjer prihaja do ostenja, se 
znatno zmanjšajo. Vpliv trenja pa z oddaljenostjo od podlage pada. Porazdelitev hitrosti po 
globini se lahko opiše s t.i. logaritmično enačbo: 
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kjer pomenijo: 
 
v        hitrost toka na globini y, 
v0       povprečna hitrost stalnega toka, 
y        globina vode , 
ks       ekvivalentna hrapavost po Nikuradse [m]. 
 
Visoke vode velikokrat poplavijo obrežno zarast. Zaradi trenja vode s podlago prihaja do 
dviga gladine vode in zmanjšanih hitrosti. Velikost sile trenja je odvisna od vrste zarasti, npr. 
na področjih poraščenih z gostim grmovjem je vpliv veliko večji kot npr. na področjih 
poraščenih z nizko travo. Zaradi kompleksne in spreminjajoče geometrije vegetacije tega 
vpliva ne moremo natančno izračunati, lahko pa ga na podlagi semi-empiričnih enačb in 
terenskega ogleda vključimo v hidravlični izračun. Vpliv trenja vode s podlago različni avtorji 
podajajo s t.i. koeficienti hrapavosti, ki so pridobljeni na podlagi laboratorijskih raziskav. 
Spodaj so navedene osnovne semi-empirične enačbe, ki podajajo zvezo med koeficienti 
hrapavosti, gladino vode in hitrostmi.  
 
• Manningova-Stricklerjeva enačba: 
 
3
2
2
11 RI
n
v
g
⋅=
          (22) 
O
SR =  ,           (23) 
 
kjer pomenijo: 
 
v       povprečna hitrost toka v nekem prerezu [m/s], 
ng     Manningov koeficient trenja [m], 
I        splošen padec [-], 
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R     hidravlični radij prereza [m], 
S      površina prereza pri globini vode h, 
O     omočen obod prereza pri globini vode h. 
 
• de Chezyjeva enačba: 
 
RICv ⋅⋅=  ,          (24) 
 
kjer pomeni C  de Chezyjev koeficient trenja [-] 
 
• Darcy-Weissbachova enačba: 
 
IRgv ⋅= 81
λ
          
 (19) 
 
kjer pomeni λ  Darcy-Weisbachov koeficient trenja [-]  
 
Z enačenjem teh enačb lahko dobimo povezave koeficientov trenja po različnih avtorjih: 
 
6
1
6
1 859,811 −
⋅=⋅== RR
Ck
n
s
g λ
         (25) 
 
Umerjanje teh koeficientov v matematičnem hidravličnem modelu lahko poteka na več 
načinov, medtem ko ostaja glavno načelo enako. Pod pojmom umerjanje se razume 
določevanje vrednosti količin (koeficientov hrapavosti) na osnovi merjenih podatkov. Z 
izmerjenimi vrednostmi o hitrostih toka na različnih globinah vode v nekem prerezu lahko na 
osnovi logaritmičnega zakona določimo vrednosti koeficientov hrapavosti ks. S spodaj 
navedeno enačbo lahko izračunamo Darcyjev koeficient trenja, ki ga nadalje upoštevamo v 
hidravličnem izračunu.  
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Matematične modele pa se pogosto umerja na osnovi merjenih vodostajev na različnih mestih. 
Pri tem moramo poznati še pretok v času izvajanja meritev.  Po prejšnjih enačbah lahko sedaj 
določimo vrednosti koeficientov hrapavosti. Ker hrapavost vpliva na gladine vode gorvodno, 
je treba model umerjati v nasprotni smeri toka. Model, umerjen na več merjenih gladin, bo 
boljše opisoval hidravlične lastnosti vodotoka. Pri tem pa je treba upoštevati še spreminjanje 
koeficienta hrapavosti od globine vode in hitrosti toka. Dno struge je večinoma sestavljeno iz 
različnih frakcij proda. Ker tok najprej odnese majhne frakcije, se hrapavost dna poveča. Z 
večanjem hitrosti in globine vode se z dna odnašajo vedno večje frakcije. Kmalu je struga bolj 
zglajena in koeficienti hrapavosti manjši. Po drugi strani je lahko vzrok za manjše koeficiente 
hrapavosti v strugi pri večjih pretokih zmanjšanje višine vegetacije. Le-ta se pri večjih 
hitrostih poleže in dno se v povprečju zgladi. Iz tega lahko sklepamo, da je umerjanje 
hidravličnega modela precej kompleksno, saj so koeficienti hrapavosti odvisni od več 
spremenljivk. Upoštevanje vseh je skoraj nemogoče, lahko pa z raznimi poenostavitvami 
zajamemo večji del vpliva trenja na gladine vode.  
  
 
2.4.2 Odvisnost koeficientov hrapavosti od globine vode na območjih, poraščenih z 
visoko vegetacijo 
 
Upor toku vode na ostenju predstavlja sila trenja, ki nastane med podlago in vodo zaradi 
hrapavosti podlage. S koeficienti trenja pa lahko zajamemo še druge izgube, ki nastajajo v 
vodotokih. To so izgube zaradi oblike dna tal, kot so sipine in hipne poglobitve, izgube zaradi 
močnega vijuganja vodotoka, zaradi trenja med navideznimi ploskvami vode, kjer se hitrost 
toka hipoma zmanjša zaradi vpliva poplavnih ravnic ter vegetacije na brežinah in 
inundacijskih površinah. 
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Slika 2: Trenje in upor oblike v obvodnem prostoru 
 
S koeficienti hrapavosti lahko v hidravličnem izračunu upoštevamo tudi oblikovni upor, ki je 
odvisen od geometrije vegetacije, globine vode in hitrosti toka. Oblikovni upor ima še posebej 
velik vpliv na gladino vode na območjih, ki so poraščena z drevesi in gostim grmovjem. Ker 
se natočna površina rastlin z globino vode veča, se veča tudi celotni upor toku. Z razliko od 
upora trenja, ki nastaja v strugi vodotoka, se tako upor oblike z globino vode veča.  Silo upora 
zaradi oblike lahko ponazorimo s spodnjo enačbo: 
 
g
vACF u 2
2
⋅⋅⋅= ⊥γ            (27) 
hdA veg ⋅=⊥             (28) 
 
kjer pomenijo: 
 
F…sila upora oblike [N] 
v…hitrost toka [m/s] 
γ…specifična teža vode  
⊥A ...natočna površina vegetacije [m²] 
NIZKO DREVJE 
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vegd ...povprečni premer stebel vegetacije [m] 
h...višina vegetacije pod vodo [m] 
Cu...koeficient upora [-] 
 
Pri tem je treba upoštevati posplošitev, da so stebla cilindrične oblike s premerom d. Vpliv 
upora oblike lahko zajamemo s koeficientom trenja λveg 3: 
 
u
yx
veg
uveg C
aa
hd
C
A
A
⋅
⋅
⋅⋅
==
⊥ 4λ  ,        (29) 
 
kjer pomenijo: 
 
vegλ   Darcy-Weisbachov koeficient trenja [-], 
A       celotna površina [m²], 
ax      medsebojna razdalja med stebli vegetacije v smeri x [m], 
ay      medsebojna razdalja med stebli vegetacije v smeri y [m]. 
 
 
 
 
Slika 3: Prikaz spremenljivk uporabljenih v enačbi (24) 
 
                                                 
3
 (DVWK, 1991) 
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Koeficient upora Cu je odvisen od hitrosti toka in Froudovega ter Reynoldsovega števila. 
Vrednost koeficienta upora se giblje od 0,6 do 1,5, priporočena pa je konstantna vrednost 1,2 4 
. 
Zaradi kompleksne geometrije vegetacije v naravi jo je smiselno razdeliti v različne razrede 
ter za vsak razred uporabiti različne debeline stebel dveg in različne medsebojne razmike stebel 
ax,ay. Skupen koeficient trenja dobimo po spodnji enačbi (33), ki jo izpeljemo iz Manningove 
enačbe, in ob upoštevanju, da lahko izgube zaradi trenja med seboj seštevamo. 
 
2
1
3
42
1 gnRvI ⋅⋅=
−
           (30) 
2
2
3
42
2 gnRvI ⋅⋅=
−
           (31) 
( )222134221 ggskupen nnRvIII +⋅⋅==+ −        (32) 
( ) 21322221 1 IR
v
nnn gskupengg ⋅⋅==+         (33) 
 
Če vstavimo v enačbo (33) še enačbo (29) dobimo: 
 
2
2
2
1
3
22
2
2
1
3
423
2
2
23
2
1 ()()()( CChCChhChCngskupen +⋅=+⋅=⋅+⋅=   (34) 
 
Ob visokih pretokih in gladinah vode se vegetacija, kot je npr. grmovje in tanjša drevesa, 
poleže. Tako se v določenem trenutku, ko voda v celoti preplavi rastlino, koeficient trenja 
stabilizira na neki vrednosti. Pri računu natočne površine rastline je treba upoštevati 
zmanjšano višino rastline, ki je enaka: 
 
αsin⋅= hhzmanjšana  ,          (35) 
 
kjer pomenijo: 
 
zmanjšanah      zmanjšana višina rastline ob visokih vodah zaradi naklona vegetacije v smeri toka 
                                                 
4
 (DVWK,1991) 
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h     višina vegetacije, ki je pod vodo  [m] 
α     kot, pod katerim je nagnjena rastlina v smeri toka ob visokih vodah [°] 
 
 
 
 
 
Slika 4: Prikaz spremenljivk uporabljenih v enačbi (30) 
 
 
Umerjanje hidravličnega modela poteka iterativno, saj je višina gladine vode odvisna od 
koeficientov trenja in obratno. Začetne globine vode v prvem koraku predpostavimo in 
izračunamo koeficiente hrapavosti. Nato dobljene koeficiente vnesemo v model ter 
izračunamo gladine vode. V drugem koraku iz izračunanih globin vode ponovno določimo 
koeficiente trenja ter postopek ponavljamo, dokler se uporabljene globine vode, ki smo jih 
vzeli za izračun koeficientov, ne ujemajo z izračunanimi končnimi gladinami.  
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3 OPIS OBRAVNAVANEGA OBMOČJA OB DRAVI 
 
 
 
Območje se nahaja na povodju Drave v okolici Malečnika pri Meljskem hribu. Obravnavan 
odsek  se začne pri Meljskem jezu in je dolg približno 3 km dolvodno. Vzporedno s strugo 
Drave je speljan derivacijski kanal, ki poteka po desni strani ter se zaključi pod HE Zlatoličje, 
kjer se ponovno združi s strugo Drave. V zgornjem predelu se nahajata dva mostova, ki 
potekata tako preko kanala kot tudi preko struge. Prvi je stari most, preko katerega poteka 
stara cesta iz Maribora proti Ptuju, drugi pa je most, preko katerega je bila speljana avtocesta. 
Spodaj je prikazana lokacija območja, ki je podrobneje obravnavano v nadaljevanju. 
 
 
 
 
Slika 5: Prikaz lokacije obravnavanega območja5 
 
                                                 
5
 (Geopedia, 2009) 
OBRAVNAVANO 
OBMOČJE 
 28 Müller, M. 2009. Vpliv zarasti na visokovodne razmere… modeliranju. 
.                     Dipl. nal.-UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer        
 
 
Slika 6: Ortofoto posnetek obravnavanega območja6 
Slika 6 prikazuje situacijo obravnavanega območja. Derivacijski kanal HE Zlatoličje se začne 
za Meljskim jezom. Na sliki je prav tako prikazan most stare ceste in na novo zgrajen (2009) 
AC most. 
 
Slika 7: Prikaz obravnavnega območja7 
Zgornja slika prikazuje odsek Drave dolvodno od Meljskega Jezu. Desno poteka derivacijski 
kanal, levo pa  struga Drave. Preko njiju je v letu 2009 bil zgrajen AC most. 
                                                 
6
 Foto: Geoin, 2008 
7
 Foto: Metka Pavčič 
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3.1 Razmere ob visokih vodah na obravnavanem območju 
 
Pri derivacijskih hidroelektrarnah je voda odvzeta s t.i. derivacijskim kanalom, ki je speljan 
od akumulacije do turbin na hidroelektrarni. Takšen način odvzema vode predstavlja še 
posebej veliko obremenitev za naravno okolje, saj je zaradi jezu in odvoda večje količine 
vode po urejenem kanalu v strugi reke ostaja zgolj predpisana količina vode (Qmin oz. QES).  
Zaradi odvzema vode preko derivacijskega kanala se pretok v strugi Drave znatno zmanjša. 
Pretok, ki ga kanal še lahko prevaja, je 450 m3/s, medtem ko je srednji letni pretok 294 m3/s8. 
Zaradi ekoloških pogojev je treba v strugo preko jezu konstantno spuščati vsaj minimalni 
pretok (Qes), ki znaša 20m3/s pozimi in 30 m3/s poleti.  Zaradi zmanjšanih pretokov, ki se 
preko jezu prelivajo večino časa, je voda ustvarila novo strugo, ki je za več kot 50 odstotkov 
manjša. Na površinah, ki so bile včasih konstantno pod vodo, so tako popolnoma druge 
razmere za živa bitja in rastline. Pospešena je rast kopne vegetacije, kot so npr. grmovja in 
drevesa. Zaradi te zarasti se pretočnost struge zmanjša. 
Problemi se pojavijo ob nastopu visokih voda. Medtem ko je pretok večino časa po strugi 
majhen, se le-ta znatno poveča ob ekstremnih dogodkih. Zaradi zaraščanja in nastajanja 
prodišč, kar je vzrok za zmanjšano prevodnost struge, voda preplavi obvodni prostor.  
Zaradi velikih sprememb v pretokih se čez leta spremeni tudi izgled, saj se nekdanje vodne 
površine začnejo zaraščati z grmovjem in drevesi. Prav tako se pojavijo prodišča zaradi 
zmanjšanega pretoka in povratnih tokov, ki nastanejo ob robovih struge na zavojih in ob 
raznih ovirah, kot je npr. mostni opornik. Nekdanje naravno stanje se tako močno spremeni 
ter vpliva na celotno ekološko stanje, kot tudi na pretočnost ob visokih vodah. 
3.1.1 Zaraščanje struge 
 
Struga Drave se je v zadnjem desetletju na omenjenem območju močno zarastla. Vegetacijo v 
strugi sestavljajo večja drevesa in gosto grmovje. Zaradi upora toku se vodostaji ob visokih 
vodah znatno povečajo in reka preplavi brežine prej kot npr. pred desetimi leti. Spodaj je 
podana primerjava ortofoto posnetkov pred desetimi leti in danes, na katerih je razvidna 
razlika v zarasti. 
                                                 
8
 (VGI,1997) 
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Slika 8: Prikaz zarasti v letu 1998 (GURS, 1998) 
 
 
 
Slika 9: Prikaz današnje zarasti (2008) in AC mostu9 
 
S primerjavo gornjih dveh slik, je razvidna povečana zarast na obravnavanem območju. Prav 
tako se je povečal obseg prodišča pred AC mostom. 
 
                                                 
9
 Foto: Geoin, 2008 
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Zarast nastaja kot posledica zmanjšanega pretoka zaradi odvzema vode preko kanala. Hitrosti 
vode se tako zmanjšajo in območja, ki so bila nekoč konstantno pod vodo, so zdaj 
preplavljena le nekajkrat na leto. Takšne okoliščine so primerne za rast vegetacije. Največji 
problem je zaraščanje nastalih prodišč sredi struge. Ob manjših pretokih voda sicer obteka 
takšna prodišča, problem pa nastane pri visokih vodah, ko je glavni tok usmerjen tudi preko 
prodišč, saj se v strugi pojavijo tudi največje hitrosti in globine. Tako je vpliv zarasti na teh 
območjih na višino gladine ob pojavu visokih voda še posebej velik. V nadaljevanju je 
predstavljen tudi načrtovani projekt, po katerem bi se takšno vegetacijo iz struge odstranilo.  
Na spodnjih slikah je prikazana obstoječa zarast. 
 
 
 
 
 
Slika 10: Obstoječa zarast na odseku Drave za Meljskim jezom 
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3.1.2 Spreminjanje prereza struge zaradi povratnih tokov 
 
Pogost problem pri hidroelektrarnah predstavlja tudi prekinjen transport rinjenih plavin zaradi 
jezu. Tako se pred jezovi pojavlja nalaganje sedimentov, medtem ko se za njim dno struge 
poglablja. Pri derivacijskih hidroelektrarnah se zaradi odvzema vode preko kanala transportna 
sposobnost v strugi bistveno zmanjša. Dotok plavin je možen samo ob odprtju zapornic pri 
visokih vodah. Sestava dna se zato bistveno ne spreminja in ostaja pri različnih pretokih 
približno enaka. Spreminja pa se geometrija struge zaradi povratnih tokov in vrtinčenja. Z dna 
se na krivinah material, zaradi sekundarnih tokov, z zunanje strani odnaša ter se nalaga na 
notranji strani. Tako se nekje struga poglablja, drugje pa zvišuje.  
 
Spreminjanje geometrije struge je prikazano na prečnih prerezih, ki so narejeni na primerjavi 
10 let starih geodetskih meritev (VGB, 1999) in LIDAR meritev iz leta 2008. Primerjava 
prerezov in njihov tlorisni potek je podan v prilogi 1 in 2. 
 
Velik problem predstavlja tudi prodišče, ki nastaja za novim, AC  mostnim stebrom. Vzrok je 
veliko vrtinčenje za stebrom, ki povzroča nenehno odnašanje materiala dolvodno (podkvasti 
tolmun) in nalaganje gorvodno ob stebru.  
 
 
3.1.3 Premikanje osi struge in raba obvodnega prostora 
 
Material se zaradi prečnih tokov odnaša na eni strani, tako z dna kot tudi z brežin struge, ter 
se nalaga na drugi strani. Posledica odnašanja in nalaganja materiala je tudi premik osi struge. 
Na gornjem delu obravnavanega območja so že predvideni ukrepi glede stabilizacije brežin na 
levi strani struge, saj erozija na tej strani že močno ogroža določene objekte, vključno z 
igriščem. Spodaj je prikazano premikanje struge s primerjavo starih podatkov10 in sedanjih 
ortofoto posnetkov.  
 
 
                                                 
10
 (VGB, 1999) 
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Slika 11: Premikanje struge Drave v zadnjih desetih letih11 
 
3.2 Topografski in hidrološki podatki 
 
Za hidravlično analizo so potrebni tako dobri topografski kot tudi dobri hidrološki podatki. 
Prve potrebujemo za definiranje geometrije modeliranega območja, druge pa za določitev 
zgornjih in spodnjih robnih pogojev ter za umerjanje hidravličnega modela. Natančnost 
hidravličnih izračunov je v največji meri odvisna od natančnosti topografskih podatkov, pa 
tudi od natančnosti robnih pogojev ter merjenih gladin pri znanem pretoku, s pomočjo katerih 
lahko umerimo model.  
 
3.2.1 Topografija 
 
Zadnja leta se za zajem terenskih podatkov vedno pogosteje uporablja t.i. LIDAR tehnologija, 
pri kateri se meritve izvajajo z večkratnim preletom območja. Rezultat meritev je mreža 
merjenih točk z različno gostoto. Točke so lahko po  potrebi zgoščene na območjih, kjer je 
                                                 
11
 Foto: Geoin, 2008 
Premik smeri glavnega toka 
zaradi spreminjanja struge 
Erozija brežine  
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topografija bolj razgibana. Prav zaradi tega je geometrija zajeta z LIDAR tehnologijo za 
potrebe hidravličnega modeliranja veliko primernejša kot tista, zajeta z običajnimi metodami, 
kjer je sicer natančnost posamezne merjene točke lahko večja, natančnost celotnega opisa 
terena pa po navadi zaradi premalo gostote meritev manjša.  
 
Zaradi odboja laserskega žarka od gladine vode pa takšen način meritev topografije ni 
primeren za strugo vodotoka. Za ta del so še vedno potrebne meritve prečnih profilov ali 
izmera z globinomerom. Z združitvijo meritev topografije in batimetrije tako dobimo 
relativno natančno mrežo merjenih točk, na podlagi katerih lahko izdelamo t.i. digitalni model 
terena (DMT) in struge. 
 
Za obravnavano območje so bili uporabljeni LIDAR podatki za poplavna območja in meritve, 
izvedene z globinomerom, za zajem batimetrije struge. Meritev ob-rečnega področja – ožje 
poplavno območje odseka struge reke Drave - je potekala 10. 11. 2008. Izmerjeno je bilo 
območje od mosta v Malečniku dolvodno v dolžini 3 km. Meritev rečnega korita območja 
struge reke Drave je potekala od 3. 11. 2008 do 21. 11. 2008. 
 
Vse meritve so bile podane v xyz obliki, kjer so točke podane s tremi koordinatami x,y in z. 
Na osnovi obojih podatkov o geometriji struge in poplavnih območij je bila izdelana 
nepravilna TIN mreža ter pravilna grid mreža za potrebe hidravličnega modeliranja.  
 
Slika 12: Za obravnavano območje je izdelan 3D prikaz terena (TIN mreža) 
Müller, M.2009. Vpliv zarasti na visokovodne razmere…modeliranju.                  35 
Dipl.nal.-UNI. Ljubljana, UL,FGG, Odd. za gradbeništvo, Hidrotehnična smer                       . 
 
Na obravnavanem območju poteka preko Drave AC, zgrajena v letu 2009. Tako je treba v 
modelu upoštevati tudi mostne stebre, ki ponekod segajo v strugo in lahko vplivajo na 
hidravlični izračun. Približna geometrija mostu in dimenzije mostnih stebrov so navedene na 
spodnji sliki in v tabeli 2. Za dimenzije v prečni smeri je za vse stebre privzeta debelina 5 m. 
 
 
Slika 13: Tlorisni potek mostu in lokacije mostnih stebrov 
 
 
Preglednica 2: Dimenzije mostnih stebrov 
steber S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 
dim. 3,3 m 3,3 m 5 m 3,5 m 3,3 m 3,3 m 4 m 4 m 3,3 m 3,3 m 
 
Kjer pomeni oznaka »dim.« dimenzije stebrov v vzdolžni smeri. 
 
3.2.2 Hidrologija in robni pogoji 
 
Hidrologija za izdelavo hidravličnega modela na območju Malečnika je bila povzeta po 
hidrološki študiji Drave iz leta 1997. Glede na naraščajoče trende pretokov v zadnjih 
desetletjih je vprašljiva uporaba tako starih podatkov o hidrologiji, še posebej glede pretokov 
pri visokih vodah, zato bi bilo treba za izvedbene ukrepe takšno študijo posodobiti. Za 
S1 
S2 
S3 
S4 S5 
S6 S7 
S8 
S9 
S10
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izdelavo te diplomske naloge je bilo možno uporabiti starejše podatke, vendar je pri tem treba 
navesti, da rezultati v splošnem ne bodo uporabni zaradi nenatančnih oz. zastarelih 
hidroloških podatkov. Za natančnejše hidravlično modeliranje manjkajo tako novejše analize 
za določitev pretokov s povratnimi dobami 2, 5, 10, 100 in 500 let, kot tudi podatki o 
merjenih gladinah pri znanem pretoku. Le-ti so izredno pomembni za umerjanje modela. V tej 
nalogi so bile uporabljene meritve visokovodnega vala iz leta 199812 . 
 
3.2.2.1 Hidrološki podatki  
 
Zbirna površina povodja Drave do meje s Hrvaško znaša 15498 km². Od tega prispeva 3264 
km²  Slovenija. Splošna zanesljivost hidroloških podatkov je odvisna od merjenih podatkov, 
ki so bili uporabljeni v hidrološki študiji. Njihova natančnost je osrednjega pomena za 
natančnost hidroloških obdelav. Zgodovina hidroloških opazovanj sega v leto 1850, medtem 
ko so bili za potrebe hidrološke študije povzeti podatki za obdobje 1965 – 1995. Podatki so 
bili pridobljeni od Dravskih elektrarn in Hidrometeorološkega zavoda R Slovenije, delno pa 
tudi iz arhivov VGI. Za izdelavo te naloge so bili iz Hidrološke študije Drave uporabljeni 
pretoki s povratnimi dobami 2, 10, 100 in 500 let na HE Zlatoličje. V spodnji preglednici so 
navedeni pretoki z različnimi povratnimi dobami13. 
Preglednica 3: Pretoki z različno povratno dobo 
 
 
 QDrava Qkanal Qskupni 
 (m3/s) (m3/s) (m3/s) 
Q2 807 445 1252 
Q5 1249 373 1622 
Q10 1553 330 1883 
Q20 1883 280 2163 
Q50 2243 271 2514 
Q100 2533 271 2804 
 
                                                 
12
 (VGB,1999) 
13
 (VGI,1997) 
Kjer pomeni: 
 
Q2            pretok s povratno dobo 2 leti, 
Q5            pretok s povratno dobo 5 let, 
Q10          pretok s povratno dobo 10 let, 
Q20          pretok s povratno dobo 20 let, 
Q50          pretok s povratno dobo 50 let, 
Q100        pretok s povratno dobo 100 let, 
QDrava     pretok Drave 
Qkanal     pretok derivacijskega kanal  .  . . 
. .              Zlatoličje 
Qskupni   vsota obeh prejšnjih pretokov. 
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Podatka o 500 letnih vodah ni na voljo, zato smo ga izračunali z ekstrapolacijo logaritmične 
trendne črte, ki smo jo določili v programu MS Excel  na  osnovi gornje tabele. Dobljena 
vrednost ni povsem natančna, saj se statistične analize pretokov po navadi delajo s pomočjo 
Log-Pearsonove III porazdelitve. Tako dobljen podatek o 500 letnih vodah pa je za naše 
potrebe dovolj natančen, saj potrebujemo za izdelavo kart poplavne nevarnosti samo poplavne 
linije, ki naj bi bile po predhodnih analizah (VGB,1999) povsem enake kot 100 letne zaradi 
relativno ozke doline. 
 
Grafikon 1: Logaritmična trendna linija in njeno ujemanje s podatki  
 
  
 
 
Graf ikon 2: Ekstrapolacija trendne črte do verjetnosti pojava pretoka P = 0,002 
Z ekstrapolacijo grafa 
1 smo dobili graf 2, 
iz katerega je možno 
odčitati pretok z 
verjetnostjo pojava 
0,002. Rdeča in 
zelena črta 
prikazujeta odčitek 
pretoka, ki znaša 
3260 m³/s. 
Graf 1 prikazuje 
logaritmično 
krivuljo, določeno s 
pomočjo trendne 
linije, za pretoke z 
različno povratno 
dobo oz. z različno 
verjetnostjo pojava. 
Q [m³/s] 
P [-] 
P [-] 
Q [m³/s] 
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Iz grafa 1 lahko odčitamo vrednost tako dobljenih 500 letnih visokih vod: 
 
 
Preglednica 4: Pretok s 500 letno povratno dobo 
 
Povratna 
doba 
Verjetnost 
pojava 
Pretok 
[leta] [-] [m³/s] 
500  0.002 3260 
 
 
 
Za umerjanje hidravličnega modela je bil uporabljen izmerjen hidrogram visokovodnega vala 
iz leta 1998. Podatke smo povzeli iz projekta Analiza visokovodnih razmer Drave od 
Maribora do Ptuja (VGB, 1999). Podobno kot pri pretokih je tudi v tem primeru vprašljiva 
uporaba starih meritev za umerjanje modela. Zaradi spremembe v geometriji struge in 
vegetacije so gladine danes najverjetneje višje kot v času meritev. Vrednosti meritev so 
prikazane v spodnji tabeli, lokacije meritev pa na sliki 14.  
 
 
Preglednica 5: Merjene gladine v času visokovodnega vala dne 6.10.1998 
 
Profil iz projekta 
Analiza VV razmer 
Nova oznaka 
merjene točke 
merjene gl. 
[m.n.v.] 
3 M1 247.36 
3/4 M2 247 
7 M3 246.5 
10 M4 246.25 
11 M5 245.5 
 
 
Slika 14 prikazuje lokacije, kjer so potekale meritve gladin. 
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Slika 14: Prikaz lokacij meritev 
 
Spodaj je prikazan izmerjen hidrogram, ki je bil pridobljen od Dravskih elektrarn Maribor, 
tabelarično pa je priložen v prilogi. 
 
 
Grafikon 3: Hidrogram visokovodnega vala iz leta 1998 
 
Konica hidrograma skoraj popolnoma ustreza pretoku z 10-letno povratno dobo in znaša 1556 
m3/s. Poplavni val je trajal približno tri dni in pol in je naraščal postopoma, brez nenadnih 
sprememb. Volumen vala znaša 264 Mio m3 vode. 
M1 
M2
M3 
M4 M5 
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3.2.2.2 Robni pogoji 
 
Robni pogoji so, zraven natančnih geometrijskih podatkov in koeficientov hrapavosti 
ključnega pomena za hidravlično modeliranje. Ob mirnem toku poteka izračun gladin od 
spodaj navzgor, zato je pri podatkih o pretokih pomemben tudi spodnji robni pogoj. Podamo 
ga lahko v obliki Q-H krivulje ali kot vodostaj. Zadnji je uporaben samo v primeru stalnega 
toka.  
 
Za zgornje robne pogoje  so bili v hidravličnem računu vzeti konstantni pretoki s povratnimi 
dobami 10, 100 in 500 let, ki so povzeti po Hidrološki študiji Drave, ter hidrogram Dravskih 
elektrarn, ki je opisan že v prejšnji točki. 
 
Zaradi pomanjkanja podatkov o merjenih gladinah točno na spodnjem robu našega modela so 
bile za spodnji robni pogoj uporabljene izračunane gladine, povzete iz projekta Analiza 
visokovodnih razmer Drave od Maribora do Ptuja, kjer je bil spodnji robni pogoj definiran kot 
nihanje gladine v Ptujskem akumulacijskem jezeru. Zaradi dobro umerjenega modela iz 
omenjenega projekta in zaradi natančnih robnih pogojev lahko sklepamo, da so izračunane 
gladine natančne in tako uporabne za definiranje spodnjega robnega pogoja na našem modelu.  
Seveda pa moramo ob pregledu in analizi rezultatov upoštevati tudi možno nenatančnost 
robnih pogojev. V nadaljevanju je predstavljen potek izračuna Q-H krivulje iz izračunanih 
gladin pri različnih pretokih.  
 
Izračun Q-H krivulje 
 
Iz prej navedenega projekta so bile povzete izračunane gladine za različne pretoke na dveh 
profilih, ki sta najbližja našemu spodnjemu robu modela. Gladine za stacionažo, ki ustreza 
našemu dolvodnemu robu modela, so bile linearno interpolirane. Razdalja med profiloma je 
250 m, razdalja od prvega profila do roba našega modela pa je 150m.  
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Preglednica 6: Gladine pri različnih pretokih, povzete po projektu Analiza visokovodnih 
..............................razmer14 
 
 
 
  
13 
 
14 
 
Interpolirano med 
prof. 13 in 14  
 Q H H H 
DNO 0.01 236.43 238.82 237.91 
Q2 807 243.56 243.33 243.42 
Q5 1249 244.81 244.55 244.65 
Q10 1553 245.47 245.17 245.28 
Q20 1883 245.96 245.62 245.75 
Q50 2243 246.43 246.05 246.19 
Q100 2533 246.78 246.4 246.54 
Q100+ 2804 247.08 246.69 246.84 
 
 
 
Ker je do sedaj za Dravo poznana pretočnost struge 800 m3/s (VGB,1999) je bila Q-H 
krivulja narejena na osnovi dveh krivulj, dobljenih s trendno črto glede na gornje podatke. 
Prva krivulja opisuje spreminjanje gladine vode v odvisnosti od pretoka do 800 m3/s, druga 
krivulja pa opisuje spreminjanje gladine v odvisnosti od pretokov večjih od 800 m3/s, ko 
Drava že prestopi bregove. Zaradi pomanjkanja podatkov o pretokih med 0 in 800 m3/s so bili 
za izračun prve krivulje vzeti pretoki do Q5. Tako smo dobili tri točke s pomočjo katerih smo 
lahko definirali kvadratno krivuljo. Za končno obliko Q-H krivulje pa smo že od pretoka Q2 
vseeno upoštevali obliko druge krivulje, ki je potenčne oblike, saj se potek krivulje ob 
preplavitvi brežin spremeni. V nadaljevanju sta prikazani trendni črti, enačbi obeh krivulj in 
ujemanje trendnih črt s podatki v obliki r². 
 
 
                                                 
14
 (VGB, 1999) 
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Grafikon 4: Trendna črta za pretoke do Q5 
 
Grafikon 5: Trendna črta za pretoke nad Q2 
Z združitvijo gornjih krivulj dobimo končno Q-H krivuljo, ki jo ekstrapoliramo še za izračune 
večjih pretokov. 
 
Grafikon 6: Končna Q-H krivulja 
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Krivulja je v tabelarični obliki dodana s prilogo F. 
Če bi kot robni pogoj vzeli dolvodni vodostaj vode, ki bi jo interpolirali med merjenima 
točkama, bi bila napaka prevelika, saj sta točki med seboj oddaljeni za približno 2,5 km. Tak 
robni pogoj bi bil uporaben samo v primeru stalnega enakomernega toka, kjer je padec 
gladine vode enak padcu dna. 
 
3.3 Opozorilne karte poplav in predhodne analize visokovodnih razmer na 
obravnavanem območju 
 
Postopek izdelave kart poplavne nevarnosti se prične z izdelavo opozorilnih kart poplav, ki so 
narejene na podlagi zajetih historičnih podatkov in starih hidravličnih analiz. Karte so že 
izdelane za celotno področje Slovenije na osnovi zabeleženih podatkov o obsegu visokih voda 
in služijo za določitev lokacij, ki so ogrožene zaradi poplav. Za ta območja se izdelujejo karte 
poplavne nevarnosti, kjer so definirane poplavne linije za pretoke z določeno povratno dobo 
in razredi poplavne nevarnosti. S kart poplavne nevarnosti je viden doseg poplav kot tudi 
verjetnost njihovega pojava. Opozorilna karta je javno dostopna na internetu na spletnih 
straneh ARSO. Spodaj je prikazana opozorilna karta poplav za obravnavano območje.  
 
 
Slika 15: Opozorilna karta poplav za območje Drave pri Malečniku 15 
                                                 
15
 (DHD, 2009) 
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Za obravnavano območje je bilo narejenih že nekaj hidravličnih analiz ter projektov za 
izdelavo protipoplavnih ukrepov. V tej nalogi se v veliki meri opiramo na projekt Analiza 
visokovodnih razmer Drave od Maribora do Ptuja, ki ga je izdelal VGB Maribor v letu 1999.  
 
V sklopu tega projekta je bila narejena hidravlična analiza visokovodnega vala, zabeleženega 
v letu 1998, ter konstantnih pretokov Q5, Q20 in Q100. Izdelan je bil 1D model v HEC RAS-
u ter za primerjavo še 2D model v programu FLO 2D. 2D modeli takrat še niso bili tako v 
splošni uporabi, kot so zadnja leta. Celice v modelu so bile velike 1ha, obravnavan pa je bil 
celoten odsek med jezom Melje in jezom v Ptuju (HE Formin).  
 
Gladine, izračunane v HEC RAS-u, so bile vzete kot merodajne. Na osnovi teh gladin so bile 
izrisane poplavne linije pri pretokih Q5, Q20 in Q100. 
 
 
Slika 16: Poplavne linije za Q5, Q10 in Q100 povzete iz projekta Analiza visokovodnih razmer 
Drave od Maribora do Ptuja 16 
 
V letu 2007 je bil izdelan še projekt Ureditev struge v Malečniku – na območju novega 
mostu, v katerem so natančneje opisani načrtovani protipoplavni ukrepi. 
                                                 
16
 (VGB,1999) 
Q100 
Q500 
Q10 
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3.4 Visokovodni scenariji 
 
Za izdelavo kart poplavne nevarnosti potrebujemo podatke o obsegu 10, 100 in 500 letnih 
visokih vod. Za ta namen bo v nadaljevanju obravnavanih šest možnih scenarijev in sicer: 
 
- scenarij 1: pojav 10 letnih visokih vod pri sedanjem stanju, 
- scenarij 2: pojav 100 letnih visokih vod pri sedanjem stanju, 
- scenarij 3: pojav 500 letnih visokih vod pri sedanjem stanju, 
- scenarij 4: pojav 10 letnih visokih vod pri projektiranem stanju, 
- scenarij 5: pojav 100 letnih visokih vod pri projektiranem stanju, 
- scenarij 6: pojav 500 letnih visokih vod pri projektiranem stanju, 
 
Za analizo vpliva gladine vode na koeficiente hrapavosti pa potrebujemo še izračun gladin pri 
dvoletnih vodah in sedanjem stanju. Tako bo obravnavan še sedmi scenarij: 
 
- scenarij 7: pojav 2 letnih visokih vod pri sedanjem stanju. 
 
3.5 Načrtovani protipoplavni ukrepi 
 
Na odseku Drave pri Malečniku so predvideni protipoplavni ukrepi, ki so natančneje opisani v 
že izdelanem projektu za izvedbo Ureditev struge v Malečniku – na območju novega mostu. 
Namen ukrepov je izboljšati prevodnost struge, ki se je v zadnjem desetletju precej zarastla. 
Območje je opredeljeno kot posebno območje varstva (SPA) zaradi 38 vrst ptic in kot 
potencialno posebno ohranitveno območje (pSCI) zaradi večih habitatnih tipov . Tako 
vključujejo načrtovani ukrepi selektivni posek drevja in ostale zarasti na območjih, kjer bi 
goli posek iz okoljevarstvenega vidika ogrožal razne habitate ter golosek prodišč, kjer zarast 
ovira gnezdenje različnih vrst ptic. Pretočnost struge se bo izboljšala tudi s čiščenjem 
nekaterih prodišč, kar pomeni odstranitev gornje plasti proda in s poglobitvijo nekaterih delov 
struge.  
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3.5.1 Redčenje zarasti 
 
Z redčenjem zarasti se bo izboljšala pretočnost struge zaradi zmanjšane hrapavosti dna, ki se v 
hidravličnem računu upošteva kot koeficient hrapavosti. Načrtovan je selektivni posek drevja 
in manjše zarasti na prvem prodišču ob desni brežini struge od profila P 3B in P 5C (imena 
profilov so povzeta iz projekta Ureditev struge v Malečniku – na območju novega mostu, 
njihove tlorisne lokacije pa so prikazane v prilogi 2). Na območju rokava med P 5E in P 7, ki 
je sedaj v nizkovodnih razmerah suh, je predvidena odstranitev zarasti. Na koncu rokava je 
načrtovan golosek, ki je predviden prav tako na prodišču ob levi brežini do novega mostu. 
Ostale površine morajo ostati nedotaknjene zaradi naravovarstvenih zahtev. Natančneje je 
predviden posek prikazan na sliki 17.  
 
 
 
Slika 17: Prikaz načrtovanih posekov 
 
3.5.2 Zniževanje prodišč in čiščenje struge 
 
Za nekatera prodišča je predvideno čiščenje, kar pomeni da se bo odstranila zarast ter zgornja 
plast proda in zemlje do globine 20 cm. Na desnem bregu bo izvedena poglobitev rokava med 
golosek 
Selektivna 
sečnja 
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profiloma P 5E in P 7, ki je pri nizkih vodah suh. Poglobitev bo izvedena tako, da se niveleta 
rokava postopoma znižuje proti iztoku v P 7, kjer se zaključi kot gola sipina z manjšim 
zatokom v nizkovodnih razmerah. Rokav bo tudi v bodoče ob nizkih vodostajih suh, ob 
visokih vodah pa bo omogočal pretok večjih količin vode kot do sedaj. Poglobitev in širitev je 
predvidena prav tako v zgornjem delu rokava. Na odseku med P5D in P 7E je predvidena 
poglobitev struge z znižanjem sipine proti desnemu bregu. Tlorisni obseg sipine se pri tem 
ohrani. Najnižji del sipine je za 20 cm dvignjen nad poletni minimalni pretok, ki znaša 30 
m3/s. Sipina se dviga v blagem naklonu do predvidene širine struge. Brežina od gole sipine 
do priključka na raščeni teren bo izvedena v naklonu 1:3. Sipina ob levi brežini bo prav tako 
znižana do kote, ki je 20 cm nad gladino ob pretoku 20 m3/s. Sipina bo s tem ostala dostopna 
za vrste ptic, ki na takšnih površinah gnezdijo. S tem bodo izpolnjene naravovarstvene 
zahteve. Predvideni posegi so prikazani na spodnji sliki. 
 
 
 
Slika 18: Prikaz načrtovanega čiščenja struge in nižanja  prodišč 
 
 
 
 
 
Nižanje 
prodišč 
Nižanje 
dna korita 
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4 HIDRAVLIČNA ANALIZA 
 
Hidravlična analiza obravnavanega odseka je bila narejena za obstoječe stanje in za 
projektirano stanje. Analiziran  je bil vpliv protipoplavnih ukrepov na višino gladine pri 
visokih vodah. Določen je bila tudi  pretočnost struge. Zaradi izrazito nedefiniranega poteka 
osi struge in velike razgibanosti dna struge je bil uporabljen dvodimenzionalen hidravličen 
model.  S takšnim modelom lahko natančneje opišemo tok vode na poplavnih območjih v tem 
primeru pa tudi na območju struge. Zaradi prodišč se lahko pojavijo t.i.  povratni tokovi, ki so 
usmerjeni v protitočni smeri. Takšen tok lahko dobro simuliramo z dvodimenzionalnim 
modelom medtem ko lahko z enodimenzionalnim modelom simuliramo le tok v smeri glavne 
osi struge.  V nadaljevanju je opisan postopek izdelave hidravličnega modela ter analiza 
rezultatov hidravličnega izračuna. 
 
 
4.1 Priprava geometrijskih podatkov in definiranje robnih pogojev v programu MIKE  
 
S pomočjo programske opreme MIKE in ArcGIS je bil na osnovi LIDAR podatkov izdelan 
DMR. Končna oblika datoteke, ki jo program MIKE lahko prebere je »dsf2«. V programu 
MIKE 21 smo tako dobljen DMR še zavrteli za 45° zaradi lažjega definiranja robnih pogojev.  
 
Kot velikost celic numerične mreže so bili izbrani kvadrati s stranico 4 m. Tako smo dobili 
maksimalno vrednost števila celic, ki jih omogoča kupljena licenca programske opreme 
MIKE (80000 celic).  
 
Vpliv novega mostu je bil upoštevan z zadostnim nadvišanjem celic na območjih, kjer se 
nahajajo mostni stebri, na nadmorsko višino 300 m. Pri tem je bilo predpostavljeno, da voda 
nikoli ne preplavi mostu. Ker so celice velike 4m, geometrije stebrov ni bilo možno natančno 
opisati. Stebri so tako, namesto kot obstoječi I profili različnih dimenzij, bili upoštevani kot 
kvadrati ali pravokotniki. Spodaj so navedene idealizirane dimenzije glede na dejanske 
dimenzije stebrov. 
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Preglednica 7: Idealizirane dimenzije in dejanske dimenzije stebrov 
 
steber S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 
dim.dej. 3,3 m 3,3 m 5 m 3,5 m 3,3 m 3,3 m 4 m 4 m 3,3 m 3,3 m 
dim.ideal. 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m 4 m  4 m  4 m 4 m 
 
Kjer pomenijo: 
 
»dim.dej.«      dejanske dimenzije stebrov v vzdolžni smeri, 
»dim.ideal.«   idealizirane dimenzije stebrov vzdolžni smeri 
 
Slika 19: Prikaz AC mostnega stebra S4 
 
Iz slike 19 je razvidna geometrija betonskih mostnih stebrov. Oblikovani so kot I profili, 
različnih dimenzij. 
 
Za vse stebre je bila upoštevana širina v prečni smeri 4 m. 
 
Podobno kot pri mostnih stebrih so bile vzdignjene celice tudi na območjih, kjer se nahajajo 
hiše na nadmorsko višino 300 m. Pri tem je bilo predpostavljeno, da zato voda obteka hiše. 
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Na sliki 20 je prikazan DMR, uporabljen za hidravličen model z vzdignjenimi celicami na 
lokacijah, kjer se nahajajo hiše in mostni stebri.  
 
Ker program MIKE 21 ne omogoča definiranja spodnjega robnega pogoja kot Q-H krivuljo, 
temveč samo kot izhodni hidrogram (Q-t krivulja) ali kot nihanje gladine v odvisnosti od časa 
(h-t krivulja) je bila za iztok iz 2D modela dodana še 1D veja, za katero je bilo možno 
definirati za spodnji robni pogoj Q-H krivuljo. Prečni prerezi, ki smo jih potrebovali za 1D 
vejo so bili izdelani na podlagi TIN mreže. Izdelava in prikaz TIN mreže je opisana že v točki 
3.2.1 Topografija. Prerezi so bili izdelani v programu ArcGIS, kjer smo s pomočjo razširitve 
MIKE11 določili njihov tlorisni potek. Prerezi so sestavljeni iz točk na medsebojni razdalji 1 
meter, točkam pa se določijo višine na podlagi že prej vnešene topografije (TIN mreže).  
 
Povezava med 2D in 1D modelom je bila definirana v programu MIKE FLOOD kot 
standardna povezava.  
 
 
 
Slika 20: Prikaz 2D hidravličnega modela z 1D vejo na iztoku in vzdignjenimi celicami na 
območju hiš in mostnih opornikov 
2D model 
1D veja 
Standardna 
povezava v 
MIKE FLOOD 
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4.2 Umerjanje modela  
 
Ker bi umerjanje modela pri nestalnem toku bilo nesmiselno zaradi predolgega časa 
simulacije poplavnega vala, je bila najprej narejena analiza razlik maksimalnih globin pri 
uporabi stacionarnega pretoka in hidrograma.  Ker se odsek Drave na obravnavanem območju 
nahaja v relativno ozki dolini, je retenzijska sposobnost poplavne ravnice zelo majhna in nima 
velikega vpliva na maksimalne pretoke dolvodno. Prav tako je pri obravnavanem poplavnem 
valu ob visokovodnem dogodku voda prelila brežine struge samo na levi strani dolvodno od 
novega mosta. Izračunani vodostaji pri stacionarnih in nestacionarnih robnih pogojih kažejo, 
da so razlike v vodostajih na obravnavanem območju minimalne (do 5 cm). V nadaljevanju 
naloge je zato bil za vse račune uporabljen hidravlični model s stalnim tokom.  
 
Model smo umerjali na merjene gladine ob visokovodnem dogodku iz leta 1998, ki so bile 
povzete po projektu Analiza visokovodnih razmer Drave od Maribora do Ptuja (1999). 
Meritve so opisane in predstavljene že v točki 3.2.2.1 Hidrološki podatki. Ker se je struga od 
časa meritev gladin precej zarastla in geometrija precej spremenila (točka 3.1.2), je primernost 
uporabe takšnih podatkov za umerjanje modela z današnjo geometrijo in vegetacijo 
vprašljiva. Ker pa drugih merjenih gladin vode pri znanem pretoku ni na voljo, so za 
umerjanje, kljub zastarelosti, bili uporabljeni omenjeni podatki. Pri tem je bila struga 
umerjena z upoštevanjem obsega in velikosti zarasti iz leta 1998. Na tak način smo se izognili 
napaki, ki bi nastala ob upoštevanju današnje zarasti, precej večje kot je bila v času merjenih 
gladin. 
 
Zaradi pomanjkanja novejših podatkov o gladinah pri znanem pretoku je hidravlični model 
bilo treba za sedanje stanje umeriti na drugačen način. Vpliv današnje vegetacije je bil 
natančneje analiziran in v računu upoštevan kot oblikovni upor, ki se lahko izračuna po 
metodologiji, prikazani v točki 2.4.  Narejena je bila tudi analiza medsebojnega vpliva upora 
zaradi vegetacije in gladin pri različnih pretokih.  
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Napake, ki je nastala zaradi spremenjene geometrije struge, zaradi pomanjkanja podatkov 
nismo mogli zmanjšati, zato končni rezultati hidravlične analize niso povsem natančni in 
splošno uporabni. 
 
 
4.2.1 Umerjanje modela na merjene gladine 
 
V modelu je najprej bilo treba umeriti dele struge, kjer ni visoke vegetacije. Umerjene 
vrednosti Manningovih koeficientov hrapavosti so zato odvisne od obrežne vegetacije in 
zarasti na prodiščih. Če bi umerjali strugo na današnjo zarast, bi koeficienti hrapavosti bili 
izredno majhni. Poskusi z umerjanjem pri tej zarasti so pokazali, da bi vrednosti ng v strugi na 
nekaterih odsekih padle pod 0.018, kar je tudi za dvodimenzionalen hidravličen model po naši 
oceni in po vrednostih v predhodnih analizah (VGB, 1999) premalo. Tako so najprej bili 
določeni koeficienti hrapavosti na območjih, ki so poraščena z vegetacijo. Vrednosti so bile 
ocenjene s pomočjo ortofoto posnetkov iz obdobja merjenih gladin in priporočenih vrednosti 
ng za različno zarast17. 
                                                 
17( HEC RAS,Hydraulic Reference Manual,2002) 
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Slika 21: Prikaz določanja koeficientov hrapavosti za stanje iz leta 1998 
 
Slika 21 prikazuje izbrane 
koeficiente hrapavosti ng. 
Pri tem je bila upoštevana 
obstoječa zarast v letu 
1998, saj so bile vrednosti 
določene na osnovi starih  
ortofoto posnetkov.  
 
Za območje, ki obsega 
odsek struge od starega 
mostu do prve sipine, je 
bila določena vrednost 
koeficienta hrapavosti 
ng=0,065. Območje je bilo 
v letu 1998 poraščeno z 
nizkimi drevesi, na 
približni medsebojni 
razdalji    15 m.  
 
Za območja, zaraščena z 
večjimi drevesi, je bila 
določena vrednost 
ng=0,085, medtem ko je za 
njive in območja z nizko 
vegetacijo bila izbrana 
vrednost 0,04.  
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Za začetni ng na območjih struge, kjer ni zarasti je bila vzeta vrednost 0,03. V nadaljevanju se 
je vrednosti spreminjalo, dokler se niso merjene gladine ujemale z izračunanimi. Pri tem smo 
naleteli na problem pri umerjanju dela struge dolvodno od merjene točke M4, kjer so 
izračunane gladine močno odstopale od merjenih (80 cm). Sklepali bi lahko, da je do takšne 
razlike med merjenimi in izračunanimi gladinami prišlo zaradi drugačne geometrije, ki se je 
od časa meritev nekoliko spremenila. Možna pa je tudi napaka v meritvi, saj merjena gladina 
v vzdolžnem profilu močno odstopa od ostalih. Z  ogledom ortofoto posnetka iz leta 1998 bi 
lahko sklepali, da je do izmerjene zajezitve na odseku pod merjeno točko M4 prišlo zaradi 
takrat goste vegetacije na prodišču ob desni brežini. S povečanjem hrapavosti v modelu na 
tem odseku pa bi povzročili dvig gladin gorvodno. Tako bi koeficiente hrapavosti na odseku 
dolvodno od točke M3 morali precej znižati (pod 0,015), na odseku dolvodno od merjene 
točke M4 pa precej povečati (nad 0,04). Tako velike spremembe koeficientov ng vzdolž 
vodotoka pa niso realne, ker je zaradi jezu na obravnavanem odseku dotok plavin prekinjen in 
je struga tako sestavljena pretežno iz proda enakih frakcij. Podobno bi s povečanjem 
hrapavosti na območju tedaj zaraščenega prodišča ob desni brežini dobili nerealno majhen ng 
na gorvodnem odseku (pod 0,015). Če bi hoteli hidravlični model natančno umeriti z 
upoštevanjem merjene gladine v točki M4, bi tako umerjen koeficient na odseku dolvodno od 
nje močno odstopal od ostalih, zato izmerjene vrednosti v M4 nismo upoštevali. Umerjene 
vrednosti koeficientov ng so prikazane v tabeli 8. 
 
Preglednica 8: Umerjene vrednosti koeficienta hrapavosti ng 
 
Merjena točka 
 
Hmer 
[m.n.v.] 
Hizr,pov 
[m.n.v.] 
Razlika vodostajev 
[m] 
ng 
[-] 
M1 247.36 247.333 0.027 0.0235 
M2 247 246.943 0.057 0.0255 
M3 246.5 246.558 -0.058 0.0215 
M5 245.5 245.480 0.020 0.0225 
 
Kjer pomenijo: 
Hmer         izmerjena vrednosti višine gladine ob visokovodnem dogodku v letu 1998, 
Hizr,pov       povprečna vrednost izračunanih gladin desetih celic, ki so na območju merjene   .  ,               
.                 točke. 
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4.2.2 Umerjanje modela z upoštevanjem upora oblike današnje vegetacije 
 
V modelu je bilo treba določiti še koeficiente hrapavosti za sedanjo zarast. Za natančno 
umerjen hidravličen model je treba podati tudi spreminjanje hrapavosti v odvisnosti od 
globine in hitrosti vode. Pri tem ločimo spreminjanje upora trenja med dnom struge in vodo 
ter spreminjanje upora oblike ob brežinah in na poplavnih območjih zaradi zaraščenosti z 
vegetacijo. Za določitev teh odvisnosti potrebujemo čim več meritev gladin pri različnih 
pretokih. S tem dobimo več Q-H krivulj, na osnovi katerih lahko model umerimo na znane 
gladine pri podanih pretokih. Manningovi koeficienti se na območju struge z večanjem 
pretoka ponavadi zmanjšujejo. Trava ob dnu vodotoka se zaradi večjih hitrosti poleže in 
hrapavost zmanjša. Prav tako je logično padanje vpliva hrapavosti na hitrosti toka ob 
povečevanju globine. V našem primeru spreminjanja koeficientov hrapavosti v strugi nismo 
upoštevali iz dveh razlogov: 
 
- zaradi pomanjkanja podatkov o merjenih gladinah pri različnih pretokih 
- zaradi predpostavke, da je hrapavost dna struge konstantna, saj so frakcije proda 
precej velike in se z večanjem pretoka z dna ne odnašajo. 
Upoštevali pa smo spreminjanje upora oblike v odvisnosti od globine vode18. Za razliko od 
upora hrapavosti v strugi se upor oblike zaradi vegetacije z večanjem globine vode povečuje. 
Ob večji globini vode je večja natočna površina rastline in s tem povzroča večji upor toku. 
Upor se poveča tudi zaradi krošenj. Ker pa bi višino, kjer se začnejo krošnje na obravnavanem 
območju, težko določili,  tega vpliva v računu nismo upoštevali. Prav tako smo upoštevali 
dejstvo, da krošnje niso okrogle oblike. Drevesa na tem območju so zasajena zelo gosto drugo 
ob drugem, kar ima za posledico slabo razvejanost krošenj. Vpliv krošenj bi lahko upoštevali 
s spreminjanjem geometrije drevesa oz. natočne površine od določene globine naprej, kar pa 
že presega obseg te naloge. 
Umerjanje hidravličnega modela smo tako nadaljevali z določanjem vrednosti ng za današnjo 
vegetacijo. Pri tem smo rastline, ki se nahajajo na celotnem obravnavanem območju razdelili 
v tri skupine. Le-te so bile določene na podlagi ortofoto posnetkov  iz leta 2008 in fotografij, 
posnetih v avgustu 2009. 
                                                 
18
 (DVWK,1991) 
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Preglednica 9: Skupine vegetacije na obravnavanem odseku 
 
Skupina 
 
ime 
vegetacije 
hveg 
[m] 
dveg 
[m] 
ax 
[m] 
ay 
[m] 
A podrast 0.8 0.005 0.2 0.2 
B gosto drevje 4 0.08 1.5 1.5 
C visoko drevje 10 0.3 3.5 3.5 
D nizka trava - - - - 
 
Kjer pomenijo: 
 
hveg     višina vegetacije, 
dveg     povprečen premer stebel vegetacije, 
ax        medsebojna razdalja med stebli vegetacije  v smeri x, 
ay        medsebojna razdalja med stebli vegetacije  v smeri y, ki je pravokotna na smer x. 
 
Ker pa je možno, da se na enakem območju nahajata dve različni skupini vegetacije, npr. 
visoka drevesa in nizka trava, so bili na podlagi fotografij, posnetih v avgustu 2009, za 
obravnavano območje določeni še razredi, ki predstavljajo kombinacije različnih skupin 
vegetacije, zajetih v tabeli 9. 
 
Preglednica 10: Razredi, ki predstavljajo kombinacije različnih skupin vegetacije 
 
Razred  
 
Kombinacija 
skupin vegetacije 
Splošen opis  
 
1 A podrast 
2 B+D gosto drevje in nizka trava 
3 C+D visoka drevesa in nizka trava 
4 A+C visoka drevesa s podrastjo 
5 D nizka trava 
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Na naslednji sliki so prikazana območja razredov vegetacije za celotno obravnavano območje. 
Opisani razredi so v nadaljevanju upoštevani pri izračunu koeficientov hrapavosti na 
zaraščenih območjih. 
 
  
 
 
 
Slika 22: Prikaz različnih razredov vegetacije za celotno obravnavano območje 
 
 
V nadaljevanju so podani primeri določevanja skupin in razredov vegetacije na gornjem delu 
obravnavanega območja, kjer je natančnost določitve ng najnujnejša, saj le-ta vpliva na 
izračunano gladino vode na območju igrišča in drugih objektov, ki se nahajajo ob AC na levi 
strani struge. 
 
Razred 1 
Razred 3 
Razred 4 
Razred 2 
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Slika 23: Prikaz lokacij spodaj navedenih primerov določanja razredov vegetacije 
 
V nadaljevanju so podane fotografije, iz katerih je razviden postopek določevanja razredov 
vegetacije. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 24: Določitev razredov vegetacije, primer 1   
Razred 3 
 
Visoka 
drevesa in 
nizka trava 
 
Fotografija na levi je 
bila posneta na 
območju, označenem 
kot primer 1 (slika 23). 
Iz fotografije je 
razvidno, da je 
območje zaraščeno z 
visokimi drevesi in 
nizko travo. 
Kombinacijo obeh 
vegetacij smo 
poimenovali kot razred 
3.  
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Fotografija na levi 
je bila posneta na 
območju, 
označenem kot 
primer 2 (slika 23). 
Iz fotografije je 
razvidno, da je 
območje zaraščeno 
predvsem s 
podrastjo (razred 1). 
Brežine struge so 
poraščene z gostim 
drevjem (razred 2). 
Fotografija na levi je 
bila posneta na 
območju, označenem 
kot primer 2 (slika 
23). Iz fotografije je 
razvidno, da je 
območje zaraščeno 
predvsem s podrastjo 
(razred 1) in gostim 
drevjem (razred 2). 
 
 
 
Slika 25: Določanje razredov vegetacije, primer 2 
 
 
 
Slika 26: Določanje razredov vegetacije, primer 3 
 
Razred 1 
 
Podrast 
Razred 2 
 
Gosto drevje 
in nizka trava 
 
Razred 1 
 
Podrast 
Razred 2 
 
Podrast 
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Fotografija na levi je 
bila posneta na 
območju, označenem 
kot primer 5 (slika 23). 
Iz fotografije je 
razvidno, da je 
območje zaraščeno   s 
podrastjo in visokim 
drevesi. Kombinacijo 
obeh vegetacij smo 
poimenovali kot razred 
4. 
 
Slika 27: Določanje razredov vegetacije, primer 4 
 
 
 
 
 
Slika 28: Določanje razredov vegetacije, primer 5 
 
Razred 2 
 
Gosto drevje 
in nizka 
trava 
 
Razred 4 
 
Visoka 
drevesa in 
podrast 
Razred 4 
 
Visoka 
drevesa s 
podrastjo 
Fotografija na levi 
je bila posneta na 
območju, 
označenem kot 
primer 4 (slika 23). 
Iz fotografije je 
razvidno, da je 
območje zaraščeno 
predvsem z visokimi 
drevesi in gostim 
drevjem. 
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0874,0
2,02,0
005,024731,0 =
⋅
⋅=AC
3
2
0874,0 hngA ⋅=
04663,0
5,15,1
08,024731,0 =
⋅
⋅=BC 3
2
04663,0 hngB ⋅=
V nadaljevanju so podani izračuni koeficientov hrapavosti ng za različne skupine vegetacije. 
Podana je prav tako odvisnost koeficientov od globine vode. 
 
Podrast (skupina A) 
 
      
 
Za višino podrasti je bila vzeta vrednost 1 m, ki je bila ocenjena iz fotografij terena. S 
predpostavko, da se rastlina pri visokih vodah poleže oz. nagne za 60°, lahko dobimo 
dejansko višino rastline, ki prispeva k uporu toka vode. 
mmhzmanjšana 5,030sin1 =°⋅=  
Upor zaradi oblike vegetacije se z globino vode od 0,5 m ne veča več, zato je treba od te 
globine upoštevati konstante koeficiente hrapavosti ng.  
055,0)5,0( ≈= mhngA  
Gosto drevje (skupina B) 
 
      
 
Za višino dreves je bila vzeta vrednost 4 m, ki je bila ocenjena iz fotografij terena. S 
predpostavko, da se drevo pri visokih vodah poleže oz. nagne za 20°, lahko dobimo dejansko 
višino rastline, ki prispeva k uporu toka vode. 
mmhzmanjšana 76,370sin4 =°⋅=  
Upor zaradi oblike dreves se z globino vode od 3,76 m ne veča več, zato je treba od te globine 
upoštevati konstantne koeficiente hrapavosti ng.  
 
11,0)76,3( ≈= mhngB  
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0387,0
5,35,3
3,024731,0 =
⋅
⋅=CC 3
2
0387,0 hngB ⋅=
Visoka drevesa (skupina C) 
 
      
Pri tem smo predpostavili, da globina vode nikoli ne doseže krošnje visokih dreves. 
 
Nizka trava (skupina D) 
 
Za nizko travo smo določili konstantno vrednost ng in tako upor upoštevali kot trenje med 
vodo in podlago. 
 
03,0=gDn  
Nadalje je bilo treba določiti še Manningove koeficiente hrapavosti za različne razrede 
vegetacije, ki upoštevajo možnost različne zarasti na enakem območju.  
 
Razred 1 (samo podrast) 
 
Razred 1 zajema samo podrast brez dreves. Koeficienti hrapavosti so zato enaki kot za 
skupino vegetacije A.  
3
2
1 04663,0 hng ⋅=  
 
Razred 2 (gosto drevje in nizka trava) 
 
23
42
2 gDBg nhCn +⋅= za h<3,76 m 
114,03 =gn  za h>3,76 m 
 
Razred 3 (visoko drevje in nizka trava) 
23
42
3 gDCg nhCn +⋅=   
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Razred 4 (visoko drevje in podrast) 
3
2223
2
4 h0.1261⋅=+⋅= ACg CChn  za h<0,5 m 
2
max
3
42
3 gACg nhCn +⋅=  za h>0,5 m 
 
Razred 5 (nizka trava) 
 
Razred 5 zajema samo nizko travo brez dreves ali podrasti Koeficienti hrapavosti so zato 
enaki kot za skupino vegetacije D.  
 
03,05 =gn  
 
V programski opremi MIKE 21 lahko definiramo Manningove koeficiente hrapavosti v vsaki 
celici numerične mreže posebej. Ker pa program ne omogoča vnosa gornjih enačb v analitični 
obliki smo morali koeficiente določiti iterativno. Izračunane globine iz točke 4.2.1 so bile 
vzete kot začetne vrednosti. Glede na te globine smo najprej določili koeficiente hrapavosti za 
različne razrede vegetacije. Pri tem  je bilo treba upor obeh vrst dreves, podrasti in nizke trave 
posebej izračunati, vsako vrednost posebej kvadrirati in kvadratne vrednosti sešteti, na koncu 
pa še seštevek koreniti. Tako smo dobili končno obliko koeficientov hrapavosti ng, ki so 
določeni v vsaki celici pri začetni globini vode.  
 
Po hidravličnem izračunu, v katerem smo upoštevali prej navedene koeficiente hrapavosti, 
smo postopek ponovili. Pri tem smo uporabili na novo izračunane gladine kot izhodno 
vrednost za določanje Manningovih koeficientov. Postopek smo trikrat ponovili in tako dobili 
minimalna odstopanja v izračunanih in začetnih gladinah. Razlika je prikazana na sliki 29.  
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Slika 29: Prikaz razlike gladin po 3. iteraciji (AC ni poplavljena, gre le za grafični prikaz) 
 
Iz slike (29) je 
razvidno, da so 
razlike v vodostajih 
po 3. Iteraciji 
minimalne in sicer 
med 0 in 2. Iz tega 
lahko sklepamo, da 
3 iteracije  pri 
računu koeficientov 
hrapavosti ng 
zadostujejo za 
izbrano natančnost 
modela. Razlika v 
izračunanih 
vodostajih pri 
različnih 
koeficientih 
hrapavosti  se 
najbolj pozna na 
območjih, kjer se 
nahaja največ 
vegetacije. 
 
 
Op.: mosta seveda 
nista poplavljena. 
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Spodnja slika prikazuje končne koeficiente hrapavosti na območju visoke vegetacije pri 
pretoku 1556 m3/s.  
 
 
Slika 30: Končni koeficienti hrapavosti za pretok 1556 m3/s 
Na sliki 30 so prikazane 
končne vrednosti 
koeficientov hrapavosti ng  
pri pretoku 1556 m³/s. V 
vsaki numerični celici je 
bil tako definiran  
drugačen koeficient, ki je 
odvisen od globine vode. 
Vrednosti se gibljejo od 
0,03 (travniki) do 0,117 
(na nekaterih zaraščenih 
območjih) in so 
izračunane s pomočjo 
iterativnega postopka, ki 
smo ga ponavljali tako 
dolgo, dokler niso 
predpostavljene globine 
vode ustrezale 
izračunanim. Postopek je 
obsegal 3 iteracije.   
 
Op.: vrednosti 
koeficientov hrapavosti v 
strugi na tej sliki niso 
prikazane zaradi večje 
preglednosti.  
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4.3 Hidravlična analiza za različne visokovodne scenarije 
 
 
Hidravlična analiza je bila narejena za poplavne scenarije 1,2,3,4,5,6,7 ter stalen tok. Zaradi 
majhne retenzijske sposobnosti obravnavanega območja, lahko predpostavimo, da je razlika 
pri izračunu maksimalnih gladin in hitrosti med stalnim in nestalnim tokom v tem primeru 
minimalna. Za  vsak scenarij so bili koeficienti hrapavosti na območju zarasti na novo 
določeni glede na globine vode in glede na novo projektirano stanje. Potek njihovega izračuna 
je enak kot je prikazan v prejšnji točki.  V strugi je pri vseh scenarijih upoštevana konstantna 
hrapavost, neodvisna od globine vode oziroma pretoka. V nadaljevanju so predstavljeni 
rezultati hidravličnih izračunov v obliki kart, ki prikazujejo globine ter velikost in smer 
maksimalnih hitrosti za posamezne poplavne scenarije. Prav tako je bila za oba stanja 
določena pretočna sposobnost struge.  Predstavljen je tudi vpliv spreminjanja koeficientov 
hrapavosti na območju zarasti v odvisnosti od globine vode na gladino vode. 
 
4.3.1 Hidravlična analiza sedanjega stanja 
 
4.3.1.1 Pretočnost struge 
 
Pretočnost struge je bila izračunana na osnovi predpostavljenega pretoka 800 m3/s, pri 
katerem naj vodotok še ne bi poplavljal.  Iz izračunanih globin vode, ki so prikazane na sliki 
33 pa razberemo, da je pretočnost struge na obravnavanem odseku za sedanje stanje manjša 
kot 800 m/s, saj se že preplavi del leve brežine, približno 400 m dolvodno od novega mostu. S 
programsko opremo MIKE 21 lahko izračunamo tudi pretoke v poljubno definiranem prerezu. 
Z namenom, da bi natančneje določili lokalno izlivanje iz, struge je bil izračunan pretok skozi 
prerez, ki je prikazan na sliki 33. Izračunan pretok, ki znaša 25 m³/s, nam pove, koliko 
kubičnih metrov vode steče v 1 sekundi preko brežine, vzdolž katere vodotok poplavlja. 
Pretočnost struge tako znaša 775 m3/s. 
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4.3.1.2 Karte globin in hitrostnih polj 
 
V nadaljevanju so predstavljene karte globin in hitrostnih polj, ki so bile izdelane za scenarije 
1,2 in 3. Pri tem je potrebno dodati, da mostova pri nobenem scenariju nista poplavljena.  
 
Iz slike 31 je razvidno, da bi ob pojavu 10-letnih visokih vodah reka poplavljala na območju 
levega brega, tik za avtocesto. Iz smeri hitrosti lahko razberemo, da reka prej omenjeno 
območje poplavi iz gorvodne strani in ne pravokotno na brežine. Voda na dolvodnem koncu 
poplavljenega območja spremeni smer in se počasi steka nazaj v strugo. Posledica takšnega na 
pol mrtvega rokava je velik dvig gladine.  
 
Slika 33 prikazuje obseg in globine ter hitrosti vode pri 100-letnih visokih vodah. Pri tem 
pretoku voda poplavi že celoten obravnavan odsek doline. Vektorji hitrosti so na gornjem 
odseku po večini usmerjeni v smeri glavnega toka, medtem ko se na dolvodnem odseku že 
lahko zazna retenzijska sposobnost poplavnega območja, saj so velikosti vektorjev precej 
manjše,  smeri pa usmerjene tudi prečno na glavni tok. Zadrževanje dela poplavnega vala na 
tem območju vpliva samo na dolvodne odseke, zato lahko tudi v tem primeru predpostavimo 
zadostno natančnost izračunov, čeprav smo obravnavali samo stalni tok. Natančnost 
hidravličnega modela zavisi predvsem od natančnosti spodnjih robnih pogojev, saj 
obravnavamo samo del doline, ki se končna s poplavno ravnico. S slabimi robnimi pogoji 
lahko povzročimo v modelu preveliko ali premajhno stekanje vode iz območja na dolvodnem 
robu in s tem napačne gladine vode gorvodno. Vpliv te napake se gorvodno zmanjšuje, zato 
lahko predpostavimo relativno dobro natančnost izračuna do območja »trgovsko/rekreacijske« 
cone, ki se nahaja tik za novim mostom. 
 
Slika 32 prikazuje globine in hitrostna polja pri 500-letnih visokih voda. Obseg poplave sega 
do roba kanala in teras. Hitrosti so v tem primeru usmerjene po večini v smeri glavnega toka, 
torej teče voda v inundaciji vzporedno s tokom v strugi. 
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4.3.2 Hidravlična analiza načrtovanega stanja  
 
Za projektirano stanje je v hidravlični analizi bila upoštevana odstranitev vegetacije in nižanje 
sipin, kot je opisano v točki 3. 4. Pri tem je bil golosek upoštevan kot znižanje koeficientov 
hrapavosti na konstantno vrednost 0.028, selektivni posek na območju rokava pa z znižanjem 
vrednosti na 0.04. Nižanje dna rokava, ki je pri nizkih pretokih suh, smo v batimetriji znižali 
tako, da stopničasto pada v 7 odsekih dolvodno in se zaključi na novi koti gole in znižane 
sipine ob mostnem stebru. Ker je načrtovano nižanje sipin do kote H=H(Q=20m3/s)+20 cm, 
so bile najprej izračunane še gladine pri pretoku 20 m3/s. Nove kote sipin smo določili tako, 
da smo z izračunanim gladinam prišteli 20 cm. Sipine smo nato nižali, podobno kot dno 
rokava, v več stopnicah. Pri tem je bila sipina ob levi brežini gorvodno od novega mosta 
znižana v treh stopnicah, sipina ob mostnem stebru pa v sedmih stopnicah. Zaključka te sipine 
na raščen teren v naklonu 1: 3 ni bilo možno natančneje definirati zaradi prevelikih celic. 
Tako je bil upoštevan odsekan priključek gole sipine pravokotno na raščen teren. Slika 35 
prikazuje določanje nižanih sipin v stopnicah glede na izračunane gladine pri pretoku 20 
m3/s. 
 
 
4.3.2.1 Pretočnost struge 
 
 
Pretočnost struge je bila izračunana na osnovi predpostavljenega pretoka 800 m3/s, pri 
katerem naj vodotok še ne bi poplavljal.  Iz izračunanih globin vode, ki so prikazane na sliki 
36 razberemo, da je pretočnost struge na obravnavanem odseku pri projektiranem stanju še 
vedno manjša kot 800 m/s, saj podobno kot pri sedanjem stanju preplavi del leve brežine, 
približno 300 m dolvodno od novega mostu. S programsko opremo MIKE 21 smo določili 
količino prelite vode pri pretoku 800 m3/s vode, ki znaša 10 m³/s. Iz tega lahko sklepamo, da  
se pretočnost na obravnavanem odseku, kljub protipoplavnim ukrepom, dosti ne spremeni. 
Gladine in hitrosti se znižajo le na bližnjem območju ukrepov, ne pa tudi dolvodno, saj se 
voda na določenem mestu ponovno v celoti zbere v ozki strugi. Iz tega lahko prav tako 
sklepamo, da ta odsek nima velike retenzijske sposobnosti. 
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Slika 35: Karta globin pri pretoku 20 m3/s in obstoječem stanju ter postopek določitve nove 
geometrije na območju nižanih sipin 
 
Sipine smo v hidravličnem modelu znižali v stopnicah, saj bi zvezno nižanje batimetrije bilo 
preveč kompleksno. Slika 35 prikazuje postopek določitve nove batimetrije na območju 
nižanih sipin na podlagi izračunanih vodostajev pri pretoku 20 m³/s.  
Nižanje sipin 
v stopnicah 
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4.3.2.2 Karte globin in hitrostnih polj 
 
 
Iz rezultatov hidravlične analize načrtovanega stanja lahko razberemo, da se bo zaradi 
protipoplavnih ukrepov pogostost poplav primerno zmanjšala. Iz slike 37 je razvidno, da reka 
pri nastopu 10-letnih visokih vod še vedno poplavi levi breg tik za novim mostom, vendar v 
precej manjšem obsegu. Prav tako se na teh lokacijah ob strugi Drave zmanjšajo globine vode 
in hitrosti toka v primerjavi s sedanjim stanjem. 
 
Iz slike 38 je razvidno, da je obseg poplav pri 100-letnih visokih vodah sicer enak kot pri 
sedanjem stanju, vendar so gladino in hitrosti nekoliko manjše. Pri tem pretoku je poplavljena 
že vsa obravnavana dolina do roba derivacijskega kanala na eni strani in teras na drugi strani.  
 
Slika 39 prikazuje globine vode pri 500-letnih visokih vodah in načrtovanem stanju. Iz slike 
je razvidno, da je obseg poplave enak kot pri 100-letnih visokih vodah. Načrtovani 
protipoplavni ukrepi pri 500-letnih vodah nimajo velikega vpliva na globine vode, ki so 
povsod večje 2 m. 
 
Ker so znižane gladine zaradi protipoplavnih ukrepov na spodnjih kartah globin težko 
razpoznavne, je v nadaljevanju na sliki 40 prikazana še razlika v globinah vode pred in po 
izvedbi ukrepov. Globina vode se na zgornjem odseku zmanjša v povprečju za 40 cm, 
medtem ko na spodnjem odseku ni zaznavnih razlik, saj izboljšana pretočnost struge ugodno 
vpliva le na bližnje lokacije.  
 
V nadaljevanju so prikazane karte globin in hitrostnih polj za scenarije 4,5 in 6 ter razlika 
globin vode pri pretoku 100-letnih visokih voda pred in po izvedbi ukrepov.  
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4.3.2.3 Medsebojna odvisnost globine vode in koeficientov hrapavosti 
 
 
V tej nalogi smo se posvetili tudi analizi vpliva globine na koeficiente hrapavosti na območju 
visoke vegetacije. Z naraščanjem globine narašča tudi upor toku vode, saj se veča natočna 
površina na vegetacijo. Slika 41 prikazuje razliko v vrednostih Manningovega koeficienta 
hrapavosti pri 10- in 100-letnih visokih vodah na obravnavanem območju. Ker so gladine 
vode pri 100-letnih vodah višje, se prav tako poveča upor oblike, ki ga lahko zajamemo v 
hidravličnem izračunu kot koeficient hrapavosti. Razlike v vrednostih so odvisne od 
spremembe v globini vode in variirajo med vrednostmi 0 in 0,06. Na območjih z nizko 
vegetacijo (podrastjo), ki smo jo uvrstili v skupino A, se upor najmanj spreminja, saj je 
globina vode skoraj vedno večja od višine rastlin. Koeficienti hrapavosti imajo zato pri 
velikih pretokih na teh mestih skoraj zmeraj maksimalno vrednost.   
 
 
 
Slika 42 prikazuje razliko v gladini vode pri 100-letnih visokih vodah z in brez upoštevanja 
odvisnosti koeficientov hrapavosti od globine vode. V primeru, kjer odvisnost ni bila 
upoštevana so bili vzeti umerjeni koeficienti pri 10-letnih visokih vodah. Iz slike 41 je 
razvidno, da spreminjanje hrapavosti na dolvodne odseke nima velikega vpliva, zato je razlika 
na zgornjem odseku, ki je tudi najbolj zaraščen, največja in se giba med vrednostmi 15 in 30 
cm. Na isti sliki je označen tudi prečni prerez P0 za katerega je v nadaljevanju na sliki 43 
prikazana razlika v gladini vode z in brez upoštevanja odvisnosti upora od globine. 
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Slika 41: Razlika med koeficienti hrapavosti, na območju zarasti, pri 100-letnih in 10-letnih    
vodah 
 
Iz slike 41 je razvidno, da so ponekod razlike v koeficientih hrapavosti ng, ob upoštevanju 
spreminjajočega upora precejšnje. Spremenjene vrednosti lahko imajo velik vpliv na izračun 
vodostajev. 
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Slika 42: Razlika v gladini vode z in brez upoštevanja odvisnosti upora od globine vode  
P0 
 
P0 
 
Slika na levi prikazuje 
razlike v vodostajih, z 
upoštevanjem 
medsebojne odvisnosti 
koeficientov 
hrapavosti in globine 
vode ter brez. Največje 
razlike se pojavijo na 
gorvodnem območju, 
kjer je vpliv zarasti 
največji. Maksimalne 
razlike v vodostajih so 
30 cm. Dolvodno, 
vpliv spremenljivega 
upora oz. hrapavosti 
upada.  
 
Na sliki je prav tako 
označen prečni prerez 
P0, za katerega je v 
nadaljevanju prikazana 
razlika v vodostajih, z 
in brez upoštevanja 
medsebojnega vpliva 
hrapavosti in globine 
vode. 
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Slika 43: Primerjava gladin Q100 z in brez upoštevanja medsebojne odvisnosti upora in globine 
vode 
 
 
Iz slike 43 lahko ugotovimo, da se, zaradi medsebojne odvisnosti med globino vode in 
uporom toku vode, izračunane gladine pri večjih pretokih z upoštevanjem te odvisnosti lahko 
precej razlikuje od izračunanih gladin brez upoštevanja te odvisnosti. Na poljubno izbranem 
prečnem profilu P0 je razlika gladine v povprečju 20 cm. Zaradi takšne razlike lahko dobimo 
precej različne karte poplavne nevarnosti in s tem različne obsege območij. Razlike v 
gladinah bi bile še večje, če bi model umerili na manjši pretok. Tako je treba pri hidravlični 
analizi vedno upoštevati pretok, pri katerem je bil model umerjen in pretok, za katerega so 
bile izračunane gladine vode. Z večanjem te razlike se veča tudi napaka. V tej analizi smo 
predpostavili, da je izračunana odvisnost koeficientov hrapavosti od globine vode pravilna. 
Da bi pravilnost lahko potrdili, bi potrebovali še merjene gladine vode pri več oz. pri višjih 
pretokih.   
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4.4 Karte poplavne nevarnosti in izpostavljenost rabe prostora 
 
 
V tej naloge so bile narejene tudi karte poplavne nevarnosti za obravnavano območje za 
sedanje in načrtovano stanje. Karte zajemajo poplavne linije 10, 100 in 500 letnih visokih vod 
ter razrede poplavne nevarnosti. Izdelane so bile postopoma, v skladu s pravilnikom o 
metodologiji za določanje območij, ogroženih zaradi poplav (Pravilnik, 2007). Najprej so bile 
narejene karte razredov nevarnosti glede na maksimalne globine vode ter glede na produkt 
maksimalnih globin in hitrosti, ki se določa le na območjih, kjer so hitrosti večje od vrednosti 
1 m/s . Z združitvijo teh dveh kart smo dobili še končni karti poplavne nevarnosti za sedanje 
in načrtovano  stanje. Karti sta dodani v prilogi C in D. 
Prav tako je bila narejena analiza izpostavljenosti rabe prostora, kjer so objekti, ki so 
izpostavljeni visokim vodam, navedeni v pregledni tabeli za sedanje in načrtovano stanje.  
 
4.4.1 Območje poplavne nevarnosti za sedanje stanje 
 
4.4.1.1  Poplavne nevarnosti  
 
Karto poplavne nevarnosti za sedanje stanje smo izdelali na podlagi karte, ki določa razrede 
nevarnosti glede na izračunane globine vode pri pretoku Q100 (1. kriterij) in na podlagi karte, 
ki določa razrede nevarnosti glede na produkt globin in hitrosti voden (2.kriterij), prav tako 
pri pretoku Q100. Z združitvijo obeh kart smo zajeli najstrožji kriterij izmed obeh in kot 
končni  rezultat dobili karto poplavne nevarnosti. V katero smo do risali še poplavne linije za 
10-letne, 100-letne in 500-letne visoke vode. Nekatera območja znotraj linije 100-letnih 
visokih voda so izrisana kot ne poplavljena. Do tega je prišlo zaradi izločitve oz. dviga celic 
na območjih stanovanjskih objektov, za katere je bilo predpostavljeno, da jih visoke vode 
nikoli ne preplavijo. Območja lahko uvrstimo v tisti razred nevarnosti, ki jih obkroža oz. jim 
je najbližji.  
Območje visoke nevarnosti se izven struge pojavi samo na območju levega bregu, tik za 
novim mostom. Poplavno območje na desni strani vodotoka se po večini nahaja v razredu 
majhne in srednje nevarnosti. 
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4.4.1.2  Izpostavljenost rabe prostora 
 
Pri pojavu stoletnih voda je na obravnavanem območju poplavam izpostavljenih več vrst rabe 
prostora. Med njimi so stanovanjski objekti, infrastruktura, poslovno/trgovsko/industrijske 
cone ter kmetijske površine. Na teh območjih je potencialna škoda ob pojavu poplav večja kot 
na drugih območjih. Iz slike 45 in 46 lahko razberemo, da je najbolj izpostavljeno območje na 
levem bregu tik za novim mostom, kjer se nahaja več stanovanjskih objektov in objektov 
javnega značaja. V nadaljevanju so podani vsi izpostavljeni objekti s pripadajočimi razredi 
nevarnosti, ki ustrezajo karti poplavne nevarnosti (Priloga 4). 
Preglednica 11: Izpostavljenost rabe prostora pred izvedbo ukrepov 
 
Poplavno območje na levi strani vodotoka 
Približna stacionaža, kjer se 
nahaja izpostavljeni objekt 
Vrsta izpostavljenega objekta Razred nevarnosti 
Od 380 m do 830  m Infrastruktura Visoka nevarnost 
Od 510 m do 630 m Stanovanjski objekti Visoka nevarnost 
Od 850 m do 920 m Javna ustanova (vrtec) Srednja nevarnost 
Od 900 m do 1150 m Tenis igrišče Visoka nevarnost 
Od 1200 m do 1230 m Industrijsko-poslovna cona Visoka nevarnost 
Od 1240 m do 1300 m Stanovanjski objekti Visoka nevarnost 
Od 1750 m do 2450 m Infrastruktura Srednja nevarnost 
Od 2050 m do 2120 m Stanovanjski objekti Srednja nevarnost 
Od 2300 m do 2380 m  Trgovsko-poslovna cona Srednja nevarnost 
Od 2570 m do 2630 m  Infrastruktura Srednja nevarnost 
Poplavno območje na desni strani vodotoka 
Od 1320 m do 1440 m Stanovanjski objekti Srednja nevarnost 
Od 1720 m do 1780 m  Poslovni objekti Srednja nevarnost 
Od 1850 m do 2900 m Kmetijske površine, 
stanovanjski objekti, 
infrastruktura 
Majhna in srednja 
nevarnost 
Od 2230 m do 2250 m Stanovanjski objekti Visoka nevarnost 
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4.4.2 Območje poplavne nevarnosti za načrtovano stanje 
 
4.4.2.1 Poplavne nevarnosti 
 
Podobno kot za sedanje stanje so bile izdelane karte poplavne nevarnosti tudi za načrtovano 
stanje na podlagi hidravlične analize. Tako kot v prejšnji točki so nekatera območja znotraj 
poplavne linije 100-letnih visokih voda nepoplavljena. Tudi tukaj uvrstimo takšna območja v 
tisti razred, ki jih obkroža oz. jim je najbližji.  
 
Razred visoke nevarnosti se izven struge pojavi podobno kot pri sedanjem stanju samo na 
območju levega brega, tik za novim mostom, ter na območju desnega brega, na koncu 
poplavnega območja. Večina poplavnega območja na desni strani vodotoka pa se po večini 
nahaja v razredu srednje in majhne nevarnosti.  
 
Razredi poplavne nevarnosti se ugodno spremenijo na gorvodnih odsekih, kjer se maksimalni 
vodostaji zmanjšajo tudi do 50 cm. Zmanjšajo se tudi maksimalne hitrosti, ki so na poplavnih 
območjih po večini manjše od 1m/s.  Velike hitrosti se še vedno pojavljajo na območju 
poplavnega območju na levem bregu tik za novim mostom, kjer so visokim vodam še vedno 
izpostavljeni razni objekti.  
 
 
Naslednji sliki (45,46) prikazujeta vmesne rezultate pri postopku izdelave karte poplavne 
nevarnosti po izvedbi protipoplavnih ukrepov. Slika 46 prikazuje razrede maksimalnih globin 
pri pretoku Q100, medtem ko Slika 47 prikazuje razrede glede na produkt maksimalnih globin 
vode in maksimalnih hitrosti pri pretoku Q100. Maksimalne hitrosti so upoštevane povsod, 
kjer so večje od 1m/s. 
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4.4.2.2 Izpostavljenost rabe prostora 
 
Podobno kot v prejšnji točki za sedanje stanje, so tudi tukaj podani vsi izpostavljeni objekti s 
pripadajočimi razredi nevarnosti, ki ustrezajo karti poplavne nevarnosti (Priloga 5). 
Preglednica 12: Izpostavljenost rabe prostora pred in po izvedbi protipoplavnih ukrepov 
 
Poplavno območje na levi strani vodotoka 
Približna stacionaža, kjer 
se nahaja izpostavljeni 
objekt 
Vrsta 
izpostavljenega 
objekta 
Razred 
nevarnosti 
po izvedbi PPU 
Razred 
nevarnosti 
pred izvedbo PPU 
Od 380 m do 830  m Infrastruktura Srednja do visoka 
nevarnost 
Visoka nevarnost 
Od 510 m do 630 m Stanovanjski objekti Srednja do visoka  
nevarnost 
Visoka nevarnost 
Od 850 m do 920 m Javna ustanova  Majhna nevarnost Srednja nevarnost 
Od 900 m do 1150 m Tenis igrišče Majhna do srednja  Visoka nevarnost 
Od 1200 m do 1230 m Industrijsko-
poslovna cona 
Majhna nevarnost Visoka nevarnost 
Od 1240 m do 1300 m Stanovanjski objekti Visoka nevarnost Visoka nevarnost 
Od 1750 m do 2450 m Infrastruktura Majhna do srednja Srednja nevarnost 
Od 2050 m do 2120 m Stanovanjski objekti Srednja nevarnost Srednja nevarnost 
Od 2300 m do 2380 m  Poslovna cona Srednja nevarnost Srednja nevarnost 
Od 2570 m do 2630 m  Infrastruktura Srednja nevarnost Srednja nevarnost 
Poplavno območje na desni strani vodotoka 
Od 1320 m do 1440 m Stanovanjski objekti Srednja nevarnost Srednja nevarnost 
Od 1720 m do 1780 m  Poslovni objekti Majhna nevarnost Srednja nevarnost 
Od 1850 m do 2900 m Kmetijske površine, 
stanovanjski objekti, 
infrastruktura 
Majhna in srednja 
nevarnost 
Majhna in srednja 
nevarnost 
Od 2230 m do 2250 m Stanovanjski objekti Visoka nevarnost Visoka nevarnost 
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4.5 Primerjava kart poplavne nevarnosti in sinteza 
 
V tej točki so prikazane spremembe v razredih poplavne nevarnosti na območjih, ki so 
izpostavljena visokim vodam po izvedbi protipoplavnih ukrepov. Razredi nevarnosti so se na 
nekaterih mestih zmanjšali za eno stopnjo na nekaterih pa ni bilo izboljšav. V spodnji tabeli 
so spremenjeni razredi poudarjeni z zeleno, delno spremenjeni z rumeno in nespremenjeni z 
rdečo barvo. 
 
Preglednica 13: Sprememba v razredih poplavne nevarnosti po izvedbi ukrepov 
 
Poplavno območje na levi strani vodotoka 
Približna stacionaža, kjer se 
nahaja izpostavljeni objekt 
Vrsta izpostavljenega 
objekta 
Sprememba razreda 
nevarnosti 
Od 380 m do 830  m Infrastruktura Manjša za 0 do 1 razred 
Od 510 m do 630 m Stanovanjski objekti Manjša za 0 do 1 razred 
Od 850 m do 920 m Javna ustanova (vrtec) Manjša za 1 razred 
Od 900 m do 1150 m Tenis igrišče Manjša za 1 do 2 razreda 
Od 1200 m do 1230 m Industrijsko-poslovna cona Manjša za 1 do 2 razreda 
Od 1240 m do 1300 m Stanovanjski objekti Za 0 razredov 
Od 1750 m do 2450 m Infrastruktura Manjša 0 do 1 razred 
Od 2050 m do 2120 m Stanovanjski objekti Za 0 razredov 
Od 2300 m do 2380 m  Poslovna cona Za 0 razredov 
Od 2570 m do 2630 m  Infrastruktura Za 0 razredov 
Poplavno območje na desni strani vodotoka 
Od 1320 m do 1440 m Stanovanjski objekti Za 0 razredov 
Od 1720 m do 1780 m  Poslovni objekti Manjša 1 razred 
Od 1850 m do 2900 m Kmetijske površine, 
stanovanjski objekti, 
infrastruktura 
Za 0 razredov 
Od 2230 m do 2250 m Stanovanjski objekti Za 0 razredov 
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Iz tabele 13 je razvidno, da načrtovani protipoplavni ukrepi ugodno vplivajo na gorvodne 
odseke, medtem ko na dolvodne nimajo velikega vpliva. Po izvedbi ukrepov se bodo vidno 
izboljšale visokovodne razmere na poplavnem območju ob levem bregu tik za novim mostom, 
na katerem je največ izpostavljenih objektov. Na nekaterih območij, se zaradi precej visokih 
vodostajev ob pojavu 100-letnih voda, pri sedanjem stanju razredi poplavne nevarnosti po 
izvedbi ukrepov bistveno ne spremenijo. Poplavno nevarnost bi na teh območjih lahko znižali 
z dodatnimi protipoplavnimi ukrepi, kot npr. z izgradnjo novega korita ali protipoplavnih 
nasipov.  
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5 ZAKLJUČEK 
 
Razmere pri visokih vodah se v zadnjem desetletju slabšajo. Pogostost poplav se veča in 
vzporedno s tem tudi škoda, ki pri tem nastaja. Potreba po pripravljenosti na takšne dogodke 
in izdelavi protipoplavnih ukrepov je tako vedno večja.  Za te namene so potrebne hidravlične 
analize kritičnih območjih, ki so določena na podlagi opozorilnih kart.  Prav tako je treba z 
ustrezno politiko omejiti gradnjo na poplavnih območjih in s tem zmanjšati potencialno 
škodo, ki lahko nastane ob pojavu visokih vod. V ta namen je bil v Sloveniji izdelan 
pravilnik, ki predpisuje metodologijo o določanju območij, ogroženih zaradi poplav. 
Natančnost hidravličnih modelov je še posebej pomembna na območjih, kjer so ogroženi 
pomembnejši objekti. Pravilno je treba oceniti potencialno škodo zaradi poplav in ekonomsko 
primernost izgradnje protipoplavnih ukrepov. Zaradi vedno večje potrebe po hidravličnih 
analizah poplavnih območij je treba veliko dela opraviti tudi za dobro definiranje robnih 
pogojev in natančno geometrijo. V tej nalogi je bil hidravlični model izdelan na osnovi 
LIDAR podatkov. Le-ti so za hidravlične analize veliko bolj natančni od klasičnih geodetskih 
meritev prerezov, saj je gostota merjenih točk veliko večja, s tem pa je teren bolj natančno 
opisan.  
Analiza vpliva spremenljivega upora v odvisnosti od globine vode je pokazala, da so gladine 
lahko tudi do 30 cm ali več narobe izračunane, če tega vpliva ne upoštevamo. Za natančnejšo 
analizo pravilnosti uporabljene metode za izračun koeficientov hrapavosti bi potrebovali še 
več merjenih gladin pri različnih pretokih.  Seveda je za večjo natančnost treba upoštevati tudi 
spreminjanje koeficienta hrapavosti znotraj struge. V programski opremi MIKE 11 lahko 
takšno odvisnost zajamemo z vnosom enačbe, ki opisuje omenjeno odvisnost na različnih 
stacionažah vodotoka. Zaradi pomanjkanja podatkov o merjenih gladinah pa smo 
predpostavili, da se dno struge ob večjih pretokih le malo spreminja, zaradi približno 
konstantne zrnavosti proda. Na obravnavanem območju je vpliv zarasti še posebej velik zaradi 
njenega velikega obsega in oviranja toka vode znotraj struge, kjer so globine in hitrosti 
največje. V računu bi za večjo natančnost rezultatov lahko upoštevali še trenje, ki nastane na 
navidezni površini na območju med vegetacijo in glavno strugo (DVWK,1991), kjer prihaja 
do velikih razlik v hitrosti toka. Zaradi prevelikega obsega takšnih analiz pa tega vpliva nismo 
posebej obravnavali. 
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Kot smo že omenili, potrebujemo za natančne rezultate hidravlične analize dobro definirane 
robne pogoje. Ker smo se pri tem opirali na pravilnost izračunov predhodne starejše analize, 
je natančnost in uporabnost končnih rezultatov vprašljiva. Z dovolj veliko verjetnostjo pa 
lahko sklepamo, da so izračuni relativno natančni do območja novega AC mostu, do koder 
napaka zaradi slabo definiranih robnih pogojev že izzveni.  
Iz hidravlične analize protipoplavnih ukrepov na obravnavanem območju lahko povzamemo, 
da predlagani posegi učinkovito zmanjšajo verjetnost poplavljanja. Še posebej se stanje 
izboljša na območju levega brega tik za novim mostom, kjer se nahajajo razni objekti 
zasebnega in javnega značaja, ki so v času visokih vod močno ogroženi. Vpliv ukrepov na 
dolvodna območja je zanemarljiv, saj s širjenjem korita izboljšamo pretočno sposobnost samo 
v bližnji okolici ukrepov.  
Zadnja leta uporaba dvodimenzionalnih hidravličnih modelov narašča vzporedno z razvojem 
računalnikov in programske opreme. V uporabi so tudi modeli, ki povezujejo 
enodimenzionalni in dvodimenzionalni tok. Prvi se uporablja za modeliranje struge, drugi pa 
za modeliranje poplavnih območij. V tej analizi smo za celotno območje uporabili 
dvodimenzionalen hidravlični model zaradi velike razgibanosti dna struge in zaradi lažjega 
definiranja koeficientov hrapavosti na območjih, ki se nahajajo znotraj struge. Z uporabo 1D 
modela bi hrapavost zaraščenih prodišč težje opisali, s koeficienti hrapavosti pa bi morali 
zajeti še vpliv drugih virov izgub, kot so npr. vrtinčenje toka ob prodiščih in zavojih, 
razgibanosti dna, ... 
Programska oprema MIKE 21 omogoča neposreden vnos LIDAR podatkov in izdelavo 
digitalnega modela reliefa (DMR). Prav tako omogoča, da lahko iz izračunanih rezultatov 
določimo pretoke v poljubno izbranih prerezih, določimo lahko maksimalne vrednosti hitrosti, 
globin. Omogoča vnos koeficientov hrapavosti za vsako celico posebej, ne omogoča pa vnosa 
odvisnosti koeficientov hrapavosti od globine ali hitrosti v obliki enačbe. Upor, ki upošteva 
takšno odvisnost, je zato treba izračunati iterativno, s poskušanjem in ponavljanjem 
izračunov, kar pa je pri dvodimenzionalnem modelu precej zahtevno, zaradi dolgega časa 
izračuna. 
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